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Introduction ge´ne´rale
Dans un contexte e´conomique mondial avec une concurrence exacerbe´e, les entreprises
fabriquant des syste`mes d’usinage se doivent de concevoir leurs produits plus rapidement,
plus eﬃcacement et moins cher que les concurrents tout en proposant des solutions innovantes
a` leurs clients. Pour ces e´quipementiers, la phase cruciale de la conception se trouve, sans
doute, a` l’e´tape d’avant-projet, car les devis qui en sont issus sont transmis aux clients et
ont un impact pre´ponde´rant sur la de´cision d’attribution du contrat. Aﬁn de proposer a` son
client une solution pertinente, eﬃcace et conforme a` ses attentes, il est ne´cessaire d’examiner
un large e´ventail de solutions possibles. Le nombre d’e´le´ments a` prendre en conside´ration
rend cette phase d’analyse extreˆmement complexe. D’autant que l’examen d’une solution
prometteuse doit eˆtre suﬃsamment pre´cis aﬁn de ve´riﬁer sa cohe´rence, sa ﬁabilite´, et e´viter
une de´couverte fortuite de fautes de conception a` l’e´tape de fabrication.
Dans ces circonstances, il devient impe´ratif pour les e´quipementiers de recourir a` des
outils d’aide a` la de´cision permettant d’utiliser eﬃcacement le temps du concepteur et de le
guider vers des solutions optimales pour l’ensemble des parame`tres connus a` l’e´tape d’avant-
projet. Les travaux dont les re´sultats sont pre´sente´s dans ce me´moire s’inscrivent dans la
de´marche de de´veloppement de tels outils. Nous nous sommes inte´resse´s plus particulie`rement
a` la proble´matique de la conception en avant-projet des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multi-
broches, utilise´s pour la production en grande se´rie. Ce choix a e´te´ motive´ par un re´el besoin
industriel. A` l’heure actuelle, la fabrication des syste`mes d’usinage de ce type repre´sente
40% de la production de notre partenaire industriel PSI-SCEMM (Saint-E´tienne), conside´re´
comme leader sur le marche´ franc¸ais des syste`mes d’usinage. Il est a` constater e´galement que
la globalisation et la standardisation de la production actuelles appellent a` penser que les
syste`mes destine´s a` la production en grande se´rie auront toujours une place importante dans
l’industrie. Or, malgre´ leur importance e´conomique, les syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multi-
broches ont be´ne´ﬁcie´ de tre`s peu d’attention dans les e´tudes acade´miques et, par conse´quent,
jusqu’a` maintenant leur conception s’appuie essentiellement sur le savoir-faire des inge´nieurs.
Cette the`se a e´te´ re´alise´e dans le cadre de de´veloppement d’une me´thodologie apte a`
constituer la charpente d’un outil d’aide a` la de´cision pour la conception en avant-projet
des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. C’est en analysant les me´thodes existantes
et utilise´es a` diﬀe´rentes e´tapes de la conception que nous avons pu constater l’absence de
me´thodes de re´solution adapte´es au proble`me d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes
d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Ceci repre´sentait un manque tre`s important, car le couˆt et
l’eﬃcacite´ des syste`mes d’usinage de de type de´pendent fortement de la qualite´ des re´sultats
obtenus a` cette e´tape de conception. Par conse´quent, le but principal de ce me´moire est
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de pre´senter des mode`les mathe´matiques et des me´thodes de re´solution de´die´s au proble`me
d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches.
Nous pouvons formuler ce proble`me comme suit : pour une pie`ce donne´e, trouver une
conﬁguration optimale du syste`me d’usinage correspondant en satisfaisant des contraintes
technologiques, techniques et e´conomiques et en visant a` minimiser le couˆt total du syste`me.
Plus particulie`rement, nous nous inte´ressons aux proble`mes d’optimisation issus de la conﬁ-
guration des trois types de syste`mes d’usinage : machines de transfert, machines a` table
mobile et machines a` table circulaire pivotante. Malgre´ les similitudes de ces proble`mes avec
le proble`me connu dans la litte´rature de la recherche ope´rationnelle sous le nom Assem-
bly Line Balancing Problem (ALBP), les proble`mes souleve´s posse`dent des proprie´te´s plus
complexes et des contraintes propres aux syste`mes d’usinage. Pour re´soudre ces proble`mes
de manie`re eﬃcace, nous proposons un certain nombre de mode`les et de techniques d’op-
timisation, notamment des algorithmes de calcul des bornes infe´rieures, des proce´dures de
pre´-traitement, des me´thodes de re´solution exacte et des algorithmes approche´es (heuris-
tiques et me´taheuristiques). Pour pre´senter les e´tudes eﬀectue´es et les principaux re´sultats
obtenus, nous avons structure´ ce manuscrit en 7 chapitres. Dans ce qui suit, nous donnons
un aperc¸u de leur contenu.
Le Chapitre 1 a pour but de familiariser le lecteur avec le domaine d’usinage et la conﬁgu-
ration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Sans aller dans les de´tails techniques,
nous introduisons les e´le´ments de base des syste`mes d’usinage et les notions qui seront uti-
lise´es dans la suite du manuscrit.
Le Chapitre 2 aborde la proble´matique de la conception en avant-projet. Nous faisons
ressortir les diﬀe´rentes e´tapes mises en œuvre durant cette phase et les diverses activite´s
de´cisionnelles qui en de´coulent. Nous nous servons e´galement de cette analyse pour pou-
voir positionner le proble`me d’optimisation qui nous inte´resse, ainsi que pour de´terminer
les de´cisions qui doivent eˆtre prises en amont et en aval de celui-ci. A` cette ﬁn, nous
exposons notamment des me´thodes e´labore´es dans la litte´rature pour la mode´lisation de
pie`ces me´caniques et la de´termination des processus d’usinage. Ensuite, nous formulons, de
manie`re mathe´matique, le proble`me d’optimisation de la conﬁguration d’un syste`me d’usi-
nage a` boˆıtiers multibroches en proposant un mode`le ge´ne´rique. Par la suite, ce mode`le sera
utilise´ comme une base pour le de´veloppement de mode`les mathe´matiques de´die´s a` chaque
type de syste`mes d’usinage conside´re´.
Le Chapitre 3 oﬀre une synthe`se des principales me´thodes de´veloppe´es dans la litte´rature
pour la re´solution des proble`mes d’optimisation proches, a` savoir : ceux de la conception et
de l’e´quilibrage des chaˆınes d’assemblage. Nous proposons une classiﬁcation des proble`mes
traite´s et mettons en e´vidence l’impossibilite´ d’appliquer, au moins directement, les me´thodes
existantes pour le cas de la conception des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches.
Ceci justiﬁe notamment la ne´cessite´ du de´veloppement de nouvelles me´thodes de re´solution
adapte´es aux particularite´s de ces syste`mes et du domaine d’usinage.
Les Chapitres 4 et 5 sont de´die´s a` la re´solution du proble`me d’optimisation de la conﬁgu-
ration des machines de transfert. Dans le Chapitre 4, nous expliquons le mode de fonctionne-
ment de ce type de syste`mes d’usinage. Ensuite, nous formulons le proble`me d’optimisation.
Ce proble`me e´tant NP-diﬃcile, le temps de calcul ne´cessaire pour sa re´solution exacte croˆıt
de manie`re exponentielle avec l’augmentation de sa taille. Par conse´quent, il est impossible
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d’obtenir des solutions optimales pour les instances de grande taille en temps raisonnable.
Nous utilisons deux strate´gies diﬀe´rentes, expose´es dans les Chapitres 4 et 5, pour pallier a`
cet inconve´nient et re´duire le temps de calcul.
Dans le Chapitre 4, nous de´veloppons des proce´dures de pre´-traitement en vue d’ame´liorer
les performances des me´thodes exactes. A` travers une se´rie de tests nume´riques, nous mettons
en e´vidence la re´duction du nombre de variables et de contraintes par le biais de l’application
de ces proce´dures avant la phase de re´solution. En re´duisant ainsi la taille du proble`me a`
re´soudre, nous pouvons obtenir des solutions optimales pour une gamme de proble`mes plus
large et avec des temps de calcul plus courts.
Dans le Chapitre 5, nous e´laborons des me´thodes approche´es. Ce de´veloppement se fait
en plusieurs e´tapes. Tout d’abord, nous proposons plusieurs variantes d’une heuristique
base´e sur l’approche Monte Carlo. Ensuite, nous dotons la meilleure variante de cette heu-
ristique d’une phase comple´mentaire qui permet d’ame´liorer davantage les solutions. Pour
ce faire, nous mettons en place une de´composition dynamique des solutions et faisons ap-
pel a` une re´solution exacte des sous-proble`mes ainsi obtenus. Enﬁn, nous e´laborons une
me´taheuristique de type GRASP. Toutes ces approches sont e´value´es sur un e´chantillon de
proble`mes, dont la structure est e´quivalente a` celle des proble`mes re´els existant sur le terrain
industriel.
Dans le Chapitre 6, nous pre´sentons nos contributions pour la re´solution du proble`me
d’optimisation de la conﬁguration des machines a` table mobile et des machines a` table
circulaire pivotante. Nous exposons le mode de fonctionnement de ces syste`mes d’usinage
et leurs diﬀe´rences par rapport aux machines de transfert. Ensuite, nous de´veloppons des
mode`les mathe´matiques pour les proble`mes d’optimisation correspondants et proposons des
me´thodes exactes pour leur re´solution.
Dans le Chapitre 7, nous pre´sentons un prototype de logiciel d’aide a` la de´cision suppor-
tant les diﬀe´rentes e´tapes de conception en avant-projet des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches. Au cœur de ce logiciel se trouvent les mode`les et les outils mathe´matiques
de´veloppe´s dans ce me´moire. Nous illustrons les avantages de son utilisation dans le cadre de
conception d’une machine de transfert pour la fabrication d’un carter de moteur. Les donne´es
pour cet exemple nous ont e´te´ fournies par notre partenaire industriel, PSI-SCEMM (Saint-
E´tienne). Au cours de cette e´tude, nous avons valide´ diﬀe´rents aspects de la me´thodologie
de´veloppe´e et nous avons confronte´ les algorithmes propose´s a` un proble`me de taille re´elle.
Enﬁn, nous terminons ce me´moire par les conclusions ge´ne´rales sur le travail eﬀectue´ et
nous pre´sentons les perspectives de notre recherche.
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Chapitre 1
Syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches
Lorsque nous regardons un objet, nous sommes
habitue´s a` utiliser nos yeux en nous souvenant
uniquement de ce que toutes les autres personnes qui
nous ont pre´ce´de´ ont pense´ a` son sujet.
Guy De Maupassant
Dans ce chapitre, nous de´crivons les syste`mes d’usinage et leurs e´le´ments de base. En
particulier, nous introduisons les termes et concepts issus du domaine d’usinage, ne´cessaires
pour la bonne compre´hension des chapitres suivants. Nous commenc¸ons par introduire les
diﬀe´rentes ope´rations d’usinage et leurs parame`tres. Ensuite, nous pre´sentons les types de
syste`mes d’usinage les plus utilise´s et leurs e´le´ments de base. Enﬁn, nous mettons l’accent
sur les caracte´ristiques des syste`mes d’usinage concerne´s par notre e´tude.
1.1 Ope´rations d’usinage et leurs parame`tres
1.1.1 De´ﬁnition de l’ope´ration d’usinage
L’usinage des me´taux, proce´de´ de fabrication dont l’origine est tre`s ancienne, a connu une
grande expansion avec la me´canisation de plus en plus pousse´e des ateliers de fabrication.
Malgre´ l’apparition de nouvelles techniques de fabrication au cours des dernie`res anne´es, il
reste a` l’heure actuelle l’un des proce´de´s les plus utilise´s. Par exemple, le volume des de´penses
faites aux U.S.A. pour cette seule technique de fabrication repre´sente 5% du produit national
brut [Cetim, 2000].
L’usinage d’une pie`ce consiste a` passer de son e´tat brut (pie`ce brute) a` son e´tat ﬁni
(pie`ce usine´e ou ﬁnie). Ce passage est assure´ par une succession d’actions appele´e processus
d’usinage. Ces actions sont re´alise´es en utilisant diﬀe´rents moyens du syste`me d’usinage,
notamment les outils de coupe. Un outil de coupe permet d’enlever de la matie`re a` une pie`ce
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dans le but de ge´ne´rer une nouvelle surface. La Figure 1.1 [www1, Octobre, 2007] montre un
exemple d’une pie`ce avant et apre`s l’usinage.
Fig. 1.1 – Deux e´tats de la pie`ce : pie`ce brute et pie`ce usine´e
Une action au cours de laquelle un outil produit une forme ge´ome´trique est appele´e
une ope´ration d’usinage. Pour l’eﬀectuer, deux conﬁgurations sont possibles : ﬁxer la pie`ce
et de´placer l’outil ou faire tourner la pie`ce alors que l’outil reste ﬁge´ (ce dernier type de
conﬁguration est utilise´ dans les tours et centres de tournage). Dans ce me´moire, nous nous
limitons au cas de la premie`re conﬁguration.
1.1.2 Types d’ope´rations d’usinage
Dans le cas d’usinage ou` la pie`ce est ﬁxe´e, l’ope´ration d’usinage consiste a` imposer a`
l’outil une loi de de´placement pre´cise par rapport a` la pie`ce a` usiner. Le processus d’usinage
d’une pie`ce est ge´ne´ralement compose´ de trois phases : e´bauche, demi-ﬁnition et ﬁnition ;
chacune de ces phases est caracte´rise´e par diﬀe´rents types d’ope´rations. L’e´bauche permet
d’enlever un maximum de matie`re en un minimum de temps. Pour l’eﬀectuer, on emploie
d’importants eﬀorts de coupe et des outils pouvant y re´sister et ayant, par conse´quent, des
diame`tres e´leve´s. La ﬁnition est l’usinage ﬁnal d’une surface, et on cherche le plus souvent
une bonne qualite´ de surface : dimensions, forme et rugosite´ dans les tole´rances donne´es. Les
eﬀorts sont alors plus faibles que pour une e´bauche, les outils utilise´s sont donc plus minces.
La phase de demi-ﬁnition englobe les ope´rations interme´diaires entre l’e´bauche et la ﬁnition.
De fac¸on ge´ne´rale, toute ope´ration d’usinage peut eˆtre de´crite par les parame`tres suivants :
l’outil de coupe, sa trajectoire et les conditions de coupe. Les ope´rations d’usinage peuvent
eˆtre classe´es en fonction de la forme ge´ome´trique produite par l’outil. Dans ce me´moire,
nous conside´rons deux classes d’ope´rations : les ope´rations de fraisage et de perc¸age. Ce
sont les ope´rations de ces deux classes qui sont, ge´ne´ralement, eﬀectue´es par les syste`mes
d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Nous pre´sentons de manie`re synthe´tique les diﬀe´rentes
formes ge´ome´triques et les outils qui leur sont associe´s tout en mettant l’accent sur les
parame`tres d’usinage. Ce sont ces derniers qui jouent un roˆle important lors de la conception
des boˆıtiers multibroches.
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1.1.3 Ope´rations de perc¸age
Cette classe d’ope´rations regroupe l’ensemble des ope´rations lie´es a` l’usinage des diﬀe´rents
trous, telles que pointage, perc¸age, ale´sage, taraudage, etc. (voir Figure 1.2 [Ruby et Ma-
ranzana, 2007]). Habituellement, les ope´rations de perc¸age sont eﬀectue´es par une coupe
orthogonale caracte´rise´e par un seul arreˆt d’usinage et des trajectoires d’usinage simples.
Fig. 1.2 – Types d’ope´rations de perc¸age
Une ope´ration de perc¸age combine deux mouvements d’outil : une rotation et un de´place-
ment line´aire (Figure 1.3 [Coromant Sandvik, 2006]).
Dans ce qui suit, nous recensons les diﬀe´rents parame`tres utilise´s pour de´crire ces deux
mouvements.
La vitesse de broche n (en tr/min) est la vitesse a` laquelle s’eﬀectue le mouvement de
rotation de l’outil.
La vitesse de coupe vc (en m/min) est de´termine´e, en perc¸age, par la vitesse pe´riphe´-
rique de l’e´le´ment en rotation et peut eˆtre facilement calcule´e a` partir du nombre de
tours que la broche eﬀectue par minute. A` chaque tour, la pe´riphe´rie du foret de´crit
un cercle de circonfe´rence πD, ou` D est le diame`tre de l’outil :
vc = πDn (1.1)
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Fig. 1.3 – Parame`tres de l’ope´ration de perc¸age
L’avance par tour fn (en mm/tr) exprime le de´placement line´aire eﬀectue´ par l’outil a`
chaque tour de rotation et sert a` calculer la vitesse d’avance vf .
La vitesse d’avance ou de pe´ne´tration vf (en mm/min) correspond au de´placement de
l’outil par rapport a` la pie`ce, exprime´ en longueur par unite´ de temps. Elle est e´galement
de´signe´e sous le nom d’avance, tout simplement, ou d’avance de table :
vf = fnn (1.2)
Pour re´aliser une forme avec une qualite´ souhaite´e, on de´ﬁnit, pour chaque ope´ration,
les conditions de coupe qui de´terminent les mouvements de l’outil enlevant de la matie`re.
La de´ﬁnition des conditions de coupe consiste a` se´lectionner les valeurs approprie´es pour la
vitesse de coupe vc et l’avance par tour fn. Ces valeurs sont de´termine´es a` partir des tableaux
de caracte´ristiques de coupe. Il y a plusieurs crite`res pour eﬀectuer ce choix, notamment
l’appartenance a` une phase d’usinage (e´bauche, demi-ﬁnition, ﬁnition), la matie`re usine´e
(acier, aluminium), la matie`re de l’outil (ARS, carbure), le type de l’ope´ration (perc¸age,
ale´sage, taraudage).
En disposant de ces valeurs, l’avance vf est calcule´e comme suit :
vf =
fnvc
πD
(1.3)
Hormis les conditions de coupe, une ope´ration de perc¸age est caracte´rise´e par un autre
parame`tre, la longueur de la course d’outil l qui de´crit la longueur de la trajectoire de
l’outil ne´cessaire pour l’ache`vement de l’ope´ration. La valeur de l est e´gale a` la profondeur
du trou plus la longueur de pointe du foret (pour les trous de´bouchants) plus la distance
d’approchement de l’outil (Figure 1.4).
En spe´ciﬁant la longueur de la course d’outil l et en la divisant par la vitesse d’avance
vf , on obtient le temps de perc¸age t.
t =
l
vf
(1.4)
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Fig. 1.4 – Longueur de la course d’outil l
Les outils eﬀectuant les ope´rations de perc¸age peuvent avoir de multiples formes, quelques
exemples sont pre´sente´s dans la Figure 1.5 [Toumine, 2007].
Fig. 1.5 – Outils de perc¸age
Ge´ne´ralement, les outils de type « foret » eﬀectuent les ope´rations de perc¸age propre-
ment dites, les forets a` pointer sont utilise´s pour positionner un perc¸age, les ale´soirs sont
employe´s pour la ﬁnition de trous, enﬁn, les fraises a` lamer eﬀectuent les ope´rations de
lamage. En outre, il existe des outils spe´ciaux qui permettent l’exe´cution simultane´e de plu-
sieurs ope´rations, on les appelle outils e´tage´s. La Figure 1.6 [Seco CrownLoc, 2004] montre
comment on peut obtenir, a` partir d’un foret simple, un outil e´tage´ eﬀectuant un perc¸age et
un ale´sage a` la fois. La Figure 1.7 [Seco CrownLoc, 2004] montre quelques conﬁgurations
des outils e´tage´s destine´s a` eﬀectuer avec le perc¸age d’un trou : A1 - un chanfrein, A2 - un
bossage (face), A3 - un chanfrein et un bossage, B1 - un chambrage, B2 - un chambrage et
un chanfrein.
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Fig. 1.6 – Usinage avec un outil e´tage´
Fig. 1.7 – Outils e´tage´s
1.1.4 Ope´rations de fraisage
Les ope´rations de fraisage sont utilise´es pour la cre´ation de surfaces diverses, comme le
montre la Figure 1.8 [Ruby et Maranzana, 2007]. Une ope´ration de fraisage emploie un ou
plusieurs mouvements d’outil : radial, pe´riphe´rique et axial, qui sont de´crits en utilisant les
meˆmes parame`tres qu’une ope´ration de perc¸age, a` savoir la vitesse de broche n, la vitesse
de coupe vc, l’avance par tour fn et la vitesse d’avance vf . Leurs valeurs sont calcule´es en
utilisant les formules (1.1) - (1.3). La seule diﬀe´rence apparaˆıt lors du calcul de fn si la fraise
a plusieurs dents comme le montre la Figure 1.9 [Coromant Sandvik, 2006].
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Fig. 1.8 – Diﬀe´rents types d’ope´rations de fraisage
Fig. 1.9 – Fraise a` plusieurs dents
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Le nombre de dents est de´signe´ par le parame`tre z. Dans ce cas, on de´termine, a` partir
des tableaux de caracte´ristiques de coupe, la valeur de fz de´signant l’avance par tour
par dent qui correspond a` la distance que la dent va parcourir a` chaque tour de la fraise.
L’avance par tour de la fraise fn est alors calcule´e comme suit :
fn = fzz (1.5)
Contrairement aux ope´rations de perc¸age, les ope´rations de fraisage sont caracte´rise´es
tantoˆt par des trajectoires simples, s’il s’agit de fraisage de trous, tantoˆt par des trajectoires
plus complexes, comme le montre la Figure 1.10 [Hamza et al., 2005].
Fig. 1.10 – Trajectoire de l’e´videment d’une poche
Une fois la longueur a` fraiser l de´termine´e, le temps de fraisage est calcule´, comme pour
une ope´ration de perc¸age, en divisant l par la vitesse d’avance vf .
La Figure 1.11 [Coromant Sandvik, 2007] montre diﬀe´rents outils utilise´s pour eﬀectuer
des ope´rations de fraisage. Il est a` noter que pour la re´alisation de formes complexes, comme
des poches, par exemple, il est souvent ne´cessaire d’utiliser plusieurs outils de diame`tres
diﬀe´rents aﬁn d’obtenir la forme ge´ome´trique conforme. Ainsi la re´alisation des formes com-
plexes ne´cessite non seulement le choix optimise´ des outils, mais la recherche de la meilleure
trajectoire d’usinage et des conditions de coupe correspondantes. Ce processus est largement
e´volue´ ces dernie`res anne´es avec l’utilisation de nouvelles techniques comme la maquette
nume´rique, une mode´lisation comple`te du produit et de son proce´de´ dans un syste`me de
CFAO. Ces logiciels oﬀrent actuellement un large e´ventail de typologies d’ope´rations. Ils sont
associe´s a` des ge´ne´rateurs de trajectoires d’usinage de plus en plus performants [Pateloup
et al., 2004]. Actuellement, plusieurs approches existent pour re´aliser un choix optimise´ des
outils, de leurs trajectoires et des diﬀe´rents parame`tres [Cus, 2000; Dereli et al., 2001; Wang
et al., 2002; Vijayakumar et al., 2003; Amiolemhen et Ibhadode, 2004].
Comme nous l’avons de´ja` indique´, les ope´rations d’usinage sont exe´cute´es en employant
les moyens d’un syste`me d’usinage. Dans ce qui suit, nous pre´sentons en de´tail les e´le´ments
les plus utilise´s et les conﬁgurations possibles des syste`mes d’usinage.
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Fig. 1.11 – Outils de fraisage
1.2 Conﬁguration des syste`mes d’usinage
1.2.1 E´le´ments de base des syste`mes d’usinage
Comme nous l’avons pre´ce´demment mentionne´, nous conside´rons le cas d’usinage ou` la
pie`ce est ﬁxe´e. Pour eˆtre fonctionnel, un syste`me d’usinage doit donc comporter au moins
un dispositif portant la pie`ce et un autre dispositif mettant en mouvement l’outil. Plus
pre´cise´ment, la pie`ce est ﬁxe´e sur une table ou sur une palette porte-pie`ce a` l’aide d’un
montage. Une bonne ﬁxation de la pie`ce permet d’e´viter des de´formations statiques (de´fauts
de forme et de dimension des surfaces usine´es) ou dynamiques (de´fauts d’e´tat de surface et des
vibrations, ...). Quant a` l’outil, ge´ne´ralement, il est ﬁxe´ par l’interme´diaire d’un porte-outil
dans une broche. La broche est connecte´e a` un moteur et imprime un mouvement a` l’outil.
Le dispositif portant la broche et pilotant son comportement est appele´ unite´ d’usinage.
Les avance´es du ge´nie me´canique et de l’automatique ont permis de cre´er des syste`mes
d’usinage ayant des architectures tre`s diverses, depuis les syste`mes tre`s simples jusqu’aux
syste`mes comple`tement automatise´s inte´grant des techniques d’intelligence artiﬁcielle. Bien
e´videmment, la classiﬁcation de tels syste`mes n’est pas unique et peut se faire selon diﬀe´rents
crite`res. Dans ce me´moire, par exemple, nous distinguons les types de syste`me d’usinage en
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fonction des types d’e´quipements qui sont employe´s dans le syste`me d’usinage, des re`gles
de transfert de pie`ce et de l’organisation du processus d’usinage ainsi que des parame`tres
permettant de de´crire la structure du syste`me d’usinage. L’ensemble des valeurs des pa-
rame`tres utilise´s pour de´crire le « type » auquel un syste`me d’usinage appartient de´ﬁnit la
conﬁguration de ce syste`me. Ainsi deux syste`mes d’usinage du meˆme type sont de´crits par le
meˆme ensemble des parame`tres, tandis que les valeurs de ces derniers sont propres a` chaque
syste`me d’usinage.
Dans cette optique, les syste`mes d’usinage « reconﬁgurables » [Koren et al., 1999] peuvent
eˆtre de´ﬁnis comme les syste`mes dont la conﬁguration peut eˆtre facilement change´e au cours
de leur exploitation sans leur reconception (les changements ne´cessaires sont anticipe´s lors
de la conception de tels syste`mes). Pour plus de de´tails, voir, par exemple, [Koren et al.,
1999; Mehrabi et al., 2000; Son, 2000; Mehrabi et al., 2002; Dashchenko, 2006]. Ne´anmoins,
ce concept est nouveau et il n’existe pas encore de de´veloppement industriel a` grande e´chelle.
Dans le souci de ne pas disperser l’attention du lecteur, nous axons la suite de la pre´sentation
sur les syste`mes d’usinage que nous avons observe´s chez nos partenaires industriels au cours
de notre e´tude. Le lecteur souhaitant en savoir davantage sur d’autres syste`mes d’usinage
trouvera une litte´rature riche, par exemple, [Pruvot, 1993; Bernard, 2003; Dashchenko, 2003].
Dans ce qui suit, nous pre´sentons un e´le´ment discriminant des syste`mes d’usinage : les
unite´s d’usinage.
1.2.2 Unite´s d’usinage
Les types d’unite´s d’usinage principalement utilise´s dans l’industrie sont pre´sente´s dans
les Figures 1.12, 1.13, 1.14 [LiconMT, 2007]. Quelle est la diﬀe´rence entre ces trois types
d’unite´s d’usinage et dans quelles conditions convient-t-il d’employer l’un ou l’autre ?
Le premier type, pre´sente´ dans la Figure 1.12, a une seule broche. Il s’agit d’une unite´
d’usinage monobroche. Une telle unite´ d’usinage ne peut eﬀectuer qu’une seule ope´ration
d’usinage a` la fois ; celle-ci est exe´cute´e par l’outil de coupe dont la broche est e´quipe´e.
En fonction de l’ope´ration a` eﬀectuer, l’outil peut eˆtre remplace´ par un autre, stocke´ dans
un magasin d’outils de type revolver. Pour eﬀectuer un changement d’outil au cours de
l’usinage d’une pie`ce, il faut arreˆter la broche, la remettre en position d’e´change, enlever
l’outil de´sormais inutile, le monter dans le magasin d’outils, y trouver l’outil ne´cessaire pour
l’ope´ration suivante, le faire sortir du magasin et le ﬁxer dans la broche, puis remettre la
broche en position d’usinage en augmentant sa vitesse jusqu’a` celle pre´vue pour l’ope´ration
d’usinage a` eﬀectuer. Bien que pour les machines a` commande nume´rique, les changements
d’outils soient eﬀectue´s de manie`re automatique, en suivant un ordre programme´, une telle
se´quence d’actions non productives augmente le temps ne´cessaire pour l’usinage d’une pie`ce.
La dure´e totale de tous les changements peut atteindre jusqu’a` 40% du temps total d’usinage
lorsque les changements d’outils sont fre´quents.
Toutefois, malgre´ ce handicap lie´ aux pertes de temps, l’emploi de ce type d’unite´s d’usi-
nage permet aux syste`mes d’usinage d’avoir une certaine ﬂexibilite´ par rapport aux pie`ces
a` usiner et aux ope´rations d’usinage. Ceci repre´sente un atout pour la fabrication de pie`ces
ayant des cycles de vie courts. En eﬀet, le passage d’une pie`ce a` une autre est aise´, car il
suﬃt de recharger le magasin d’outils et de mettre a` jour le programme d’usinage.
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Fig. 1.12 – Unite´ d’usinage monobroche
Fig. 1.13 – Boˆıtier multibroche
Fig. 1.14 – Tourelle
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La Figure 1.13 pre´sente un boˆıtier multibroche, qui est le deuxie`me type d’unite´ d’usinage.
Un tel boˆıtier peut porter plusieurs broches, chacune munie d’un outil de coupe. Ceci permet
d’eﬀectuer simultane´ment un ensemble d’ope´rations. Par conse´quent, le temps total d’usinage
d’une pie`ce est diminue´, d’une part, par l’exe´cution simultane´e de plusieurs ope´rations, mais
aussi par la disparition des changements d’outils. Dans ce qui suit, nous appelons l’ensemble
des ope´rations exe´cute´es par un boˆıtier multibroche bloc d’ope´rations. Il est a` noter que
seules les ope´rations a` eﬀectuer sur la meˆme face de la pie`ce peuvent eˆtre groupe´es dans
un bloc. D’autres contraintes doivent eˆtre e´galement prises en compte lorsque des boˆıtiers
multibroches sont utilise´s.
Ne´anmoins, on gagne en productivite´ au de´triment de la ﬂexibilite´ : une fois les outils
ﬁxe´s dans un boˆıtier multibroche, il est diﬃcile, voire impossible, de le reconﬁgurer aﬁn de
passer a` l’usinage d’un autre type de pie`ce. Par conse´quent, seules des pie`ces « proches »
peuvent eˆtre usine´es par le meˆme boˆıtier multibroche.
Enﬁn, le troisie`me type, pre´sente´ dans la Figure 1.14, combine les avantages et les in-
conve´nients des deux types pre´ce´dents. Comme dans le premier cas, les outils de coupe sont
active´s se´quentiellement. Par contre, leur ﬁxation dans une tourelle permet de diminuer le
temps de changements. Ce type d’unite´s d’usinage convient a` l’usinage des pie`ces ne´cessitant
des ope´rations d’usinage assez similaires, car le nombre d’outils qui peuvent eˆtre ﬁxe´s dans
une tourelle est sensiblement infe´rieur a` la capacite´ d’un magasin d’outils utilise´ avec des
unite´s d’usinage du premier type.
Meˆme si le choix d’unite´ d’usinage s’appuie sur une analyse des points forts et faibles
de chaque type, il est a` souligner que ce choix n’est pas toujours e´vident. Dans le souci
d’organiser le processus d’usinage de manie`re optimale, ce choix implique la conside´ration de
plusieurs facteurs, notamment du processus d’usinage de la pie`ce et des objectifs e´conomiques
a` atteindre. Souvent l’e´valuation d’une solution par rapport a` une autre ne peut pas eˆtre
eﬀectue´e au pre´alable, sans de´veloppement de´taille´ de chacune d’elles.
Du point de vue de la conception, les syste`mes comportant des unite´s d’usinage du premier
et du troisie`me type ne´cessitent la re´solution des proble`mes de´cisionnels proches, puisqu’il
s’agit, dans les deux cas, de choisir l’ordre de l’activation des outils et leur positionnement
soit dans un magasin d’outils, soit dans une tourelle. De tels proble`mes ont e´te´ traite´s,
par exemple, dans [Sarma et Wright, 1996; Szadkowski, 1997; Tzur et Altman, 2004]. Par
contre, l’utilisation du deuxie`me type d’unite´ d’usinage de´gage des proble`mes de conception
tre`s diﬀe´rents et tre`s peu e´tudie´s dans la litte´rature : il s’agit de regrouper les ope´rations en
blocs aﬁn de les exe´cuter par des boˆıtiers multibroches. En pre´sence d’un nombre important
d’ope´rations, ce proble`me devient fortement combinatoire. Une autre particularite´ de ce
proble`me re´side dans la de´pendance entre le temps d’exe´cution des ope´rations et le contenu
des blocs auxquels elles appartiennent. Dans la section suivante, nous montrerons comment
les parame`tres d’usinage de boˆıtiers multibroches de´pendent des parame`tres des ope´rations
qui leur sont attribue´es.
1.2.3 Parame`tres d’usinage de boˆıtier multibroche
Les outils de coupe d’un boˆıtier multibroche sont de´place´s par la force du meˆme mo-
teur. Par conse´quent, tous les outils sont active´s et de´sactive´s en meˆme temps. Ainsi les
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deux parame`tres suivants sont communs pour toutes les ope´rations exe´cute´es par un boˆıtier
multibroche (regroupe´es dans un bloc) : la longueur de la course et la vitesse d’avance de
boˆıtier. Les valeurs de ces deux parame`tres sont calcule´es pour chaque boˆıtier multibroche
en fonction des valeurs admissibles des parame`tres des ope´rations qu’il eﬀectue.
Longueur de la course de boˆıtier
La longueur de la course de boˆıtier correspond au de´placement du boˆıtier en phase d’usi-
nage. Aﬁn d’achever chaque ope´ration correctement, la course du boˆıtier doit eˆtre supe´rieure
ou e´gale a` la course de l’outil ne´cessaire pour chaque ope´ration.
Soit N l’ensemble des ope´rations a` eﬀectuer par un boˆıtier. Chaque ope´ration i de l’en-
semble N est caracte´rise´e par li qui repre´sente la longueur de la course de l’outil corres-
pondant. Alors, la longueur de la course du boˆıtier eﬀectuant l’ensemble d’ope´rations N est
calcule´e de la manie`re suivante :
L(N) = max{li| i ∈ N} (1.6)
Ainsi, si L(N) > li pour une ope´ration i ∈ N , cela est corrige´ par l’utilisation des
porte-outils. Un exemple d’un tel ajustement est pre´sente´ dans la Figure 1.15.
Fig. 1.15 – Fixation d’outils dans un boˆıtier multibroche
Vitesse d’avance de boˆıtier
Nous supposons que pour chaque ope´ration i ∈ N , nous connaissons l’outil opportun
pour son exe´cution. Il est caracte´rise´ par les parame`tres suivants :
• son diame`tre Di,
• l’intervalle des valeurs admissibles de l’avance par tour [fn1(i), fn2(i)],
• l’intervalle des valeurs admissibles de la vitesse de coupe [vc1(i), vc2(i)].
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Les valeurs minimum possibles de l’avance par tour et de la vitesse de coupe sont de´signe´es
par fn1(i) et vc1(i), respectivement, tandis que fn2(i) et vc2(i) donnent les valeurs maximum
possibles pour ces parame`tres. A` partir de ces valeurs, nous pouvons obtenir, pour chaque
ope´ration, l’intervalle des valeurs admissibles de la vitesse d’avance [vf1(i),vf2(i)], ou` :
vf1(i) =
fn1(i)vc1(i)
πDi
(1.7)
vf2(i) =
fn2(i)vc2(i)
πDi
(1.8)
Nous pouvons obtenir ensuite V(N), l’intervalle des valeurs admissibles de la vitesse
d’avance du boˆıtier re´alisant l’ensemble d’ope´rations N :
V1(N) = max{vf1(i)| i ∈ N} (1.9)
V2(N) = min{vf2(i)| i ∈ N} (1.10)
V(N) = [V1(N), V2(N)] (1.11)
Si l’ensemble V(N) est vide, alors les ope´rations appartenant a` l’ensemble N ne peuvent
pas toutes eˆtre eﬀectue´es par un seul boˆıtier multibroche et, par conse´quent, ne peuvent
pas eˆtre groupe´es dans un seul bloc. Par ailleurs, il n’existe pas de me´thode unique pour
choisir la valeur vf (N) de la vitesse d’avance pour un boˆıtier a` partir de l’intervalle V(N).
En pratique, plusieurs techniques peuvent eˆtre utilise´es. Dans ce me´moire, nous utilisons la
technique suivante :
vf(N) = V2(N) (1.12)
Calcul du temps d’usinage de boˆıtier
Le temps d’usinage de boˆıtier correspond au temps de de´placement de boˆıtier en phase
d’usinage. Comme pour une simple ope´ration, ce temps est calcule´ en utilisant (1.4), mais
en remplac¸ant les parame`tres d’ope´ration par les parame`tres de boˆıtier.
tb(N) =
L(N)
vf (N)
(1.13)
Toutes les ope´rations de l’ensemble N seront exe´cute´es a` la fois. Ainsi l’utilisation des
boˆıtiers multibroches permet de diminuer le temps total d’usinage d’un ensemble d’ope´rations.
Cependant, le temps d’exe´cution d’un bloc d’ope´rations est toujours supe´rieur ou e´gal au
temps d’exe´cution de chaque ope´ration appartenant a` ce bloc, c’est-a`-dire :
∀ i ∈ N, tb(N) ≥ li
vf2(i)
(1.14)
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1.2.4 Postes de travail
Nous rappelons qu’au cours de l’usinage, la pie`ce est ﬁxe´e sur une table ou sur une
palette porte-pie`ce. Nous appelons position de travail l’ensemble des dispositifs assurant
le positionnement de la pie`ce. Nous de´ﬁnissons un poste de travail comme l’ensemble des
dispositifs associe´s a` une position de travail et mettant en œuvre l’usinage de la pie`ce s’y
trouvant. Il est a` noter qu’en ge´ne´ral, plusieurs posages de la pie`ce peuvent eˆtre re´alise´s sur
la meˆme position de travail a` condition que le poste de travail soit e´quipe´ de dispositifs pour
faire tourner la pie`ce. Plusieurs boˆıtiers multibroches peuvent eˆtre installe´s sur un poste de
travail, agissant sur la pie`ce de fac¸on se´quentielle, paralle`le ou mixte :
Mode paralle`le : quand les gabarits de la pie`ce le permettent, plusieurs boˆıtiers peuvent
agir simultane´ment sur la pie`ce. Ainsi le traitement simultane´ de plusieurs faces de la
pie`ce devient possible et, par conse´quent, le temps total d’usinage est re´duit. Toutefois,
en mettant en place une telle activation de boˆıtiers, il est important d’e´tudier des
impacts e´ventuels entraˆıne´s par le mouvement simultane´ de plusieurs broches, aﬁn
d’e´viter des de´formations et des e´carts de forme et de qualite´ d’usinage. Ceci explique
le fait qu’il est rarement possible d’installer plus de 3 boˆıtiers en paralle`le. La Figure
1.16 fournit un sche´ma du mode paralle`le d’activation de deux unite´s d’usinage.
Unite´ d’usinage Unite´ d’usinage
Pie`ce
Position de travail
Fig. 1.16 – Sche´ma du mode paralle`le
Mode se´quentiel : une seule unite´ d’usinage agit sur la pie`ce a` la fois. Par contre, il est
possible de la remplacer par une autre, installe´e sur le meˆme poste de travail, soit par
le de´placement de la pie`ce vers l’unite´ suivante, soit par le changement de l’unite´ active
a` l’aide d’un dispositif spe´cial. Comme dans le cas des unite´s d’usinage monobroches,
un tel changement entraˆıne force´ment des temps non productifs, mais ici plusieurs
outils sont change´s simultane´ment, car il s’agit des boˆıtiers multibroches. Si ce mode
est utilise´, il convient de de´terminer, a` l’e´tape de conception, l’ordre d’activation des
unite´s d’usinage et de les disposer de manie`re approprie´e. La Figure 1.17 pre´sente un
sche´ma de poste de travail ayant des unite´s d’usinage active´es se´quentiellement.
︸ ︷︷ ︸
Unite´s d’usinage
Pie`ce
Position de travail
Fig. 1.17 – Sche´matique du mode se´quentiel
19
Chapitre 1. Syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches
Mode mixte : comme son nom l’indique, il s’agit du mode conjuguant l’activation simul-
tane´e de plusieurs boˆıtiers avec l’aptitude a` changer des boˆıtiers actifs a` l’aide des
dispositifs spe´ciaux. Cette conﬁguration est de´licate a` employer, le cas le plus re´pandu
consiste en l’installation de deux ensembles de boˆıtiers en vis-a`-vis ; un seul boˆıtier de
chaque ensemble est actif a` la fois (ce qui fait que deux boˆıtiers agissent en simultane´
sur la pie`ce), par contre, chacun de ces deux boˆıtiers peut eˆtre remplace´ par un autre
boˆıtier de l’ensemble correspondant (voir Figure 1.18).
︸ ︷︷ ︸
Unite´s d’usinage
︸ ︷︷ ︸
Unite´s d’usinage
Pie`ce
Position de travail
Fig. 1.18 – Pre´sentation sche´matique du mode mixte
Si un seul poste d’usinage ne suﬃt pas, il convient d’en installer plusieurs tout en les liant
par un dispositif de transfert de la pie`ce. Ce dispositif assure le passage de la pie`ce d’un poste
de travail a` un autre. Le transfert peut eˆtre re´alise´ de manie`re angulaire, par exemple, pour
des machines a` plateau ou tambour, ou line´aire pour des machines a` transfert line´aire. Pour
la facilite´ du pilotage, ge´ne´ralement, les postes de travail constituant un syste`me d’usinage
ont le meˆme mode d’activation d’unite´s d’usinage.
1.2.5 Cycle d’usinage
Quand le contexte de production recommande l’emploi de syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches, il impose e´galement une cadence de production. La notion de cadence est
lie´e directement au temps de cycle d’usinage, le temps compris entre la production de deux
pie`ces conse´cutives par le syste`me d’usinage. Plus ce temps est grand, plus la productivite´
du syste`me d’usinage est faible. En pratique, la productivite´ requise est estime´e sur la base
du volume annuel a` atteindre en tenant compte des e´ventuelles interruptions qui pourraient
perturber la production. Aﬁn d’assurer la cadence de production objectif, le temps de cycle
ne doit pas de´passer une certaine valeur limite, de´signe´e par le parame`tre T0.
Aﬁn d’assurer le de´placement synchrone de pie`ces et d’e´viter l’utilisation de stocks tam-
pons entre les postes, le temps d’usinage sur chaque poste de travail doit eˆtre infe´rieur a` ce
temps de cycle, de´signe´ par T0. Si cette condition est satisfaite, toutes les pie`ces en cours
sont simultane´ment de´place´es au poste de travail suivant a` intervalle de temps re´gulier, e´gal
au temps de cycle. Un nouveau brut est charge´ sur le premier poste de travail et une pie`ce
ﬁnie est de´charge´e sur le dernier poste.
Pour atteindre le volume objectif de la productivite´, on essaie, dans un premier temps,
de re´duire au maximum le temps total d’usinage de la pie`ce, notamment en utilisant des
boˆıtiers multibroches. Si cela n’est pas suﬃsant, on augmente le nombre de postes de travail
(Figure 1.19). Dans ce cas, plus d’unite´s de la pie`ce sont traite´es en meˆme temps dans chaque
20
1.2. Conﬁguration des syste`mes d’usinage
cycle, moins d’ope´rations sont faites par poste de travail, et donc le temps de cycle est plus
petit.
Pie`ce Pie`ce
Brut Pie`ce ﬁnie
Pie`ce Pie`ce Pie`ce
Poste de travail Poste de travail Poste de travail
Fig. 1.19 – Sche´ma d’un syste`me d’usinage avec transfert line´aire de la pie`ce
En meˆme temps, puisque l’installation de chaque poste et chaque boˆıtier comple´mentaire
induit un couˆt, le nombre de boˆıtiers et de postes de travail a` installer est a` minimiser tout
en tenant compte des contraintes techniques et celle de temps de cycle.
1.2.6 Types de syste`mes d’usinage concerne´s par l’e´tude
Les syste`mes d’usinage que nous conside´rons dans ce me´moire ont les caracte´ristiques
suivantes :
• leur conﬁguration est de´die´e a` la fabrication eﬃcace d’une famille de pie`ces proches ;
• ils doivent assurer une cadence de production importante ;
• ils comportent plusieurs postes de travail par lesquels la pie`ce doit passer en suivant
leur ordre ;
• chaque poste de travail est muni d’un ou de plusieurs boˆıtiers multibroches.
Parmi tous les syste`mes d’usinage qui correspondent a` ces crite`res, nous avons choisi trois
types dont la conception sera e´tudie´e dans ce me´moire, a` savoir :
1. Machines a` transfert line´aire avec boˆıtiers multibroches active´s de manie`re se´quentielle
(Chapitre 4) ;
2. Machines a` transfert line´aire ou circulaire avec boˆıtiers multibroches active´s de manie`re
paralle`le (Chapitre 6) ;
3. Machines a` table mobile, qui peuvent eˆtre conside´re´es comme syste`mes d’usinage ayant
le mode mixte d’activation des boˆıtiers (Chapitre 6).
Comme nous pouvons le constater, la diﬀe´rence entre ces types de syste`mes re´side dans
le mode d’activation de boˆıtiers sur un poste de travail et le mode de transfert de la pie`ce
d’un poste a` un autre.
Toutes ces machines sont appele´es dans l’industrie machines de´die´es ou machines spe´-
ciales, car chaque machine conc¸ue est « spe´ciale » et de´die´e a` la fabrication d’une famille
de pie`ces proches, voire un type de pie`ce. De fac¸on ge´ne´rale, de tels syste`mes d’usinage
sont utilise´s lorsqu’une grande cadence de production est indispensable ou lorsque la pie`ce
a` produire est tre`s spe´ciﬁque (par exemple, a` cause de ses gabarits importants).
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1.2.7 Conﬁguration des syste`mes d’usinage e´tudie´s
Aﬁn d’eˆtre eﬃcaces et rentables, les machines de´die´es, qui font l’objet de notre e´tude,
doivent eˆtre conc¸ues avec une analyse approfondie de la pie`ce et de leurs conﬁgurations
possibles. Nous pouvons recenser les principaux parame`tres communs utilise´s pour de´crire
la conﬁguration de tels syste`mes :
• le nombre de postes de travail,
• le nombre de boˆıtiers a` chaque poste de travail,
• l’ensemble des ope´rations exe´cute´es par chaque boˆıtier,
• les conditions de coupe impose´es a` chaque boˆıtier,
• l’ordre d’activation des boˆıtiers installe´s sur chaque poste de travail (seulement si le
mode d’activation est se´quentiel ou mixte).
La diﬃculte´ principale pour trouver la conﬁguration optimale pour un tel syste`me d’usi-
nage re´sulte du caracte`re combinatoire du proble`me de la re´partition des ope´rations d’usinage
a` des boˆıtiers communs et de ces derniers a` des postes de travail.
1.3 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ consacre´ a` la description des syste`mes d’usinage et a` l’introduction de
leurs principaux parame`tres. D’abord, nous avons pre´sente´ les types d’ope´rations d’usinage
et leurs caracte´ristiques. Ensuite, nous avons de´crit diﬀe´rents types de syste`mes d’usinage.
Puis, nous nous sommes concentre´s sur les syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches qui
font l’objet de cette the`se. La structure des boˆıtiers multibroches et leur mise en place ont
e´te´ e´nonce´es. Un des points importants de´veloppe´s est la de´pendance entre les parame`tres
d’usinage d’un boˆıtier multibroche et les parame`tres d’usinage des ope´rations qui lui sont
attribue´es. Ceci doit eˆtre impe´rativement pris en compte lors de la conﬁguration des syste`mes
d’usinage les utilisant. La proble´matique de la conﬁguration de tels syste`mes d’usinage sera
pre´sente´e en de´tail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2
Conception des syste`mes d’usinage en
avant-projet
On ne pourra bien dessiner le simple qu’apre`s une
e´tude approfondie du complexe.
Gaston Bachelard
Tout d’abord, nous pre´sentons les activite´s me´thodologiques et de´cisionnelles lors de la
conception en avant-projet des syste`mes d’usinage. Ensuite, nous proposons une mode´lisation
mathe´matique du proble`me d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a`
boˆıtiers multibroches.
2.1 Contexte e´conomique
La ﬁlie`re de l’usinage est fortement he´te´roge`ne, tant par la varie´te´ de ses me´tiers que
par la diversite´ de ses entreprises. En France, elle comprend environ 6 500 entreprises de
plus de 20 salarie´s pour un eﬀectif global de plus de 492 000 personnes. Dans ce secteur,
97% des entreprises posse`dent un eﬀectif infe´rieur a` 500 salarie´s. Les industries me´caniques
franc¸aises repre´sentent environ 12% de la production nationale (51 milliards d’euros de chiﬀre
d’aﬀaires). A` l’international, elles occupent la 5e`me place en production et la 6e`me place
mondiale a` l’exportation avec un volume de 39,2 milliards d’euros d’exportation (donne´es de
la Fe´de´ration des Industries Me´caniques, FIM, 2005).
Comme la plupart des secteurs manufacturie`res, les industries me´caniques sont en mu-
tation dans un contexte technico-e´conomique de plus en plus exigeant : mondialisation
des marche´s et des capitaux, accroissement des impe´ratifs re´glementaires, e´mergence du
de´veloppement durable, exigences accrues des clients au niveau notamment des proprie´te´s
d’usage des produits et des prestations de services associe´es. Par conse´quent, les industries
me´caniques se trouvent aujourd’hui confronte´es a` de nouveaux de´ﬁs et dans un marche´
extreˆmement compe´titif. Aﬁn de se donner les moyens de produire au plus juste couˆt, en
maˆıtrisant qualite´ et de´lais, il est impe´ratif d’eﬀectuer de manie`re rationnelle les choix
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strate´giques. De nombreuses me´thodes de la gestion de production ont e´te´ e´labore´es au
cours de ces dernie`res anne´es aﬁn de fournir aux industriels des outils d’aide a` la de´cision
eﬃcaces. Dans ce me´moire, nous avons opte´ pour e´tudier un aspect particulier de la gestion
de production auquel les entreprises doivent faire face : il s’agit du proble`me du choix de la
conﬁguration du syste`me d’usinage lors de la mise en fabrication d’un nouveau produit. Dans
la pratique, plusieurs de´marches pour la recherche de la conﬁguration optimale du syste`me
d’usinage sont possibles, dont les deux suivantes sont le plus souvent utilise´es :
• concevoir une gamme d’usinage en utilisant les ressources de production a` la disposition
de l’entreprise (de´ja` acquises),
• lancer un appel d’oﬀre aux entreprises fabriquant des syste`mes d’usinage pour acheter
une solution cle´s en main.
Il est a` noter que la premie`re proble´matique a e´te´ intensivement e´tudie´e en ge´nie me´cani-
que. Concevoir une gamme d’usinage d’une pie`ce consiste a` proposer la suite des actions a`
entreprendre pour passer de la pie`ce brute a` la pie`ce ﬁnie, a` partir de la de´ﬁnition de la
pie`ce, de la technique d’obtention de la pie`ce brute, du contexte e´conomique et des moyens
de production connus et disponibles. L’ide´e de la ge´ne´ration automatique de gammes en
recourant a` des outils informatiques est apparue en 1965, initie´e par Niebel [Niebel, 1965].
Cependant, cette de´marche s’est ave´re´e complexe et aucun mode`le ge´ne´ral n’a encore e´te´
propose´ du fait de la diversite´ des types de production, mais aussi parce que chaque secteur de
production de´tient un savoir-faire spe´ciﬁque, jalousement garde´ [Villeneuve, 2003]. Toutefois,
plusieurs approches ont e´te´ de´veloppe´es et de nombreux logiciels ont e´te´ de´die´s a` la ge´ne´ration
automatique de gammes dans des contextes particuliers. L’accent a e´te´ principalement mis
sur l’e´tude de la planiﬁcation d’usinage (« la fabricabilite´ » [Lossent, 1997] ou « l’usinabilite´»
[Anwer, 2000]) d’une pie`ce dans un atelier.
Quant a` la deuxie`me proble´matique, qui concerne le processus de conception des syste`mes
d’usinage par les entreprises les fabriquant, elle a be´ne´ﬁcie´ de tre`s peu d’attention dans la
litte´rature. Les travaux e´tudiant cette proble´matique restent limite´s [Jacobe, 1992; Garro,
1992; Martin et al., 2001; Zhang et al., 2002; Dashchenko, 2003].
La diﬀe´rence entre les deux de´marches re´side dans la de´ﬁnition des ressources. Dans le
cadre de la planiﬁcation d’usinage dans un atelier, le choix des ressources est limite´ par
les machines-outils de´ja` existantes. Dans le cas de la conception des syste`mes d’usinage,
les entreprises les fabriquant se trouvent face a` un proble`me diﬀe´rent. Au moment de la
conception, les ressources n’existent pas encore et doivent eˆtre conc¸ues et organise´es dans un
syste`me. En conse´quence, ce dernier proble`me s’ave`re encore plus complexe que le pre´ce´dent.
Dans ce me´moire, nous e´tudions la proble´matique de la conception des syste`mes d’usinage
dans le cadre d’un appel d’oﬀre ou la conception en avant-projet. Dans ce qui suit, nous
de´crivons les activite´s me´thodologiques et de´cisionnelles qui sont mises en œuvre durant
cette phase de conception.
2.2 Proble´matique
Pour re´pondre a` un appel d’oﬀre, l’entreprise fabriquant des solutions cle´s en main pour
les syste`mes d’usinage doit proposer au client un devis de fabrication d’un syste`me d’usinage.
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Pour rester compe´titif, l’e´quipementier doit concevoir les syste`mes d’usinage plus rapidement,
plus eﬃcacement et moins cher que les concurrents tout en re´pondant au mieux aux besoins
du client. Le devis qui est transmis au client a un impact pre´ponde´rant sur la de´cision de
l’attribution du contrat. Alors, il est capital de de´gager des solutions proﬁtables tant au client
e´metteur de l’appel d’oﬀre qu’a` l’entreprise e´quipementie`re, notamment en minimisant le
couˆt du syste`me d’usinage de´veloppe´. La mesure du succe`s re´side dans l’aptitude a` examiner
un large e´ventail de solutions possibles et en choisir la meilleure.
Le processus d’e´laboration d’un devis commence par l’analyse de la pie`ce (pie`ces) a` pro-
duire et des objectifs e´conomiques ﬁxe´s par le client. Ensuite, il est primordial de choisir le
type de syste`me d’usinage qui re´pond au mieux aux attentes du client. Plusieurs solutions
sont envisageables, telles que des machines de´die´es, une ligne Kaizen, une ligne ﬂexible a` base
de centres d’usinage (CU), etc. Pour trouver la solution optimale, divers aspects e´conomiques
et techniques doivent eˆtre e´tudie´s : tout d’abord, la productivite´ requise et l’enveloppe d’in-
vestissement, mais aussi la monte´e en cadence progressive, les parame`tres lie´s au processus
d’usinage de la pie`ce, etc. Cette de´cision est diﬃcile sachant que souvent l’e´valuation d’une so-
lution par rapport a` une autre ne peut eˆtre eﬀectue´e sans de´veloppement de´taille´ de chacune
d’elles. Dans la pratique, dans un premier temps, un ensemble des types de syste`mes d’usi-
nage susceptibles d’eˆtre eﬃcaces est choisi en tenant compte des donne´es connues. Souvent,
il est ne´cessaire de limiter la taille de cet ensemble aﬁn de rendre envisageable l’exploration
des solutions les plus prometteuses.
L’exploration d’une solution consiste a` trouver, pour un type de syste`me d’usinage ﬁxe´, sa
conﬁguration optimale. Le nombre d’e´le´ments a` prendre en conside´ration rend cette recherche
extreˆmement complexe. D’autant plus que l’examen d’une conﬁguration possible doit eˆtre
suﬃsamment pre´cis aﬁn de ve´riﬁer sa cohe´rence, sa faisabilite´, et e´viter une de´couverte
tardive des fautes de conception a` l’e´tape de fabrication.
La comparaison des conﬁgurations optimales trouve´es pour les diﬀe´rents types de syste`mes
d’usinage permet d’e´tablir la meilleure proposition a` faire au client. E´ventuellement, le devis
e´labore´ peut contenir des solutions alternatives en laissant le choix de la solution a` mettre
en place au client. La Figure 2.1 re´capitule les activite´s de conception en avant-projet.
Ainsi cette phase de conception me`ne a` l’exploitation d’un ensemble de sce´narii de taille
importante et implique des calculs lourds. Le caracte`re combinatoire du proble`me de concep-
tion pour chaque sce´nario appelle a` envisager le de´veloppement d’outils d’aide a` la de´cision
permettant d’utiliser eﬃcacement le temps du concepteur et lui fournir des solutions op-
timales du point de vue de certains crite`res. La qualite´ des re´sultats e´tablis par les outils
d’aide a` la de´cision de´pendra fortement de la pertinence des me´thodes employe´es a` chaque
e´tape, mais aussi de leur cohe´rence. Ainsi notre premier objectif e´tait de de´velopper une
me´thodologie cohe´rente, apte a` constituer la charpente d’un outil d’aide a` la de´cision eﬃ-
cace.
L’analyse des approches existantes dans la litte´rature pour la conception des syste`mes
d’usinage en avant-projet, notamment [Jacobe, 1992; Martin et al., 2001], fait constater l’ab-
sence des me´thodes d’optimisation eﬃcaces a` appliquer a` l’e´tape « Choix d’une conﬁguration
du syste`me d’usinage ». Ceci repre´sente une lacune tre`s importante, car le couˆt et l’eﬃcacite´
du syste`me d’usinage conc¸u de´pendent fortement de la qualite´ des re´sultats obtenus a` cette
e´tape.
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Pie`ce
Analyse de la pie`ce et les objectifs e´conomiques
Choix d’un type de syste`me d’usinage
Choix d’une conﬁguration du syste`me d’usinage
E´stimation du couˆt du syste`me d’usinage
Continuer la recherche ?
E´dition du devis
Devis
Fig. 2.1 – Conception des syste`mes d’usinage en avant-projet
De plus, il faut constater que chaque type de syste`me d’usinage ame`ne des contraintes
propres a` prendre en compte, pour lesquelles des mode`les mathe´matiques diﬀe´rents sont
ne´cessaires. En conse´quence, il semble peu probable de trouver un mode`le mathe´matique et
une me´thode de re´solution convenables a` tout syste`me d’usinage. La voie de l’e´laboration des
me´thodes de´die´es a` chaque type de syste`me d’usinage paraˆıt plus raisonnable. Alors, nous
optons pour le de´veloppement de mode`les mathe´matiques et de me´thodes de re´solution pour
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le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches.
Ce choix s’explique, d’une part, par un re´el besoin industriel car jusqu’a` maintenant la
conception de ces syste`mes s’appuie essentiellement sur le savoir-faire des experts ; et d’autre
part, par la curiosite´ scientiﬁque, engendre´e, comme nous le de´montrerons par la suite, par
l’absence de mode`les mathe´matiques applicables a` la conception de ce type de syste`mes.
En analysant le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a`
boˆıtiers multibroches, nous avons pu constater qu’a` cette e´tape il est impe´ratif de re´pondre
aux questions suivantes :
• Combien de postes de travail convient-il d’installer ?
• Combien de boˆıtiers mettre a` chaque poste de travail ?
• Quelles ope´rations exe´cuter par chaque boˆıtier ?
• Quelles conditions de coupe imposer a` chaque boˆıtier ?
• Dans quel ordre activer les boˆıtiers installe´s sur chaque poste de travail (si le mode
d’activation est se´quentiel ou mixte) ?
Les re´ponses a` ces questions de´terminent non seulement la productivite´ du syste`me d’usi-
nage, mais aussi son couˆt. Par conse´quent, une mauvaise de´cision retenue a` cette e´tape se
re´percute sur la qualite´ des re´sultats d’avant-projet et peut amener a` une non signature du
contrat avec le client ou a` l’impossibilite´ de respecter les spe´ciﬁcations du contrat a` la phase
de fabrication du syste`me. Aﬁn de trouver une solution eﬃcace, il convient de conside´rer
toutes les solutions possibles d’aﬀectation des ope´rations (des outils) a` des boˆıtiers et des
boˆıtiers a` des postes de travail tout en respectant les re`gles technologiques et techniques.
Malheureusement, le nombre de solutions croˆıt avec le nombre d’ope´rations de manie`re ex-
ponentielle. De plus, lors de la construction des solutions il convient de tenir compte d’un
nombre important des contraintes lie´es d’une part au processus de fabrication et d’autre part
aux caracte´ristiques des e´quipements. En outre, le fait que le temps ope´ratoire de chaque
bloc de´pend de l’ensemble des ope´rations qui y sont groupe´es et la ne´cessite´ de respecter la
cadence requise ne font que compliquer les calculs.
Notre de´marche consiste a` formuler ce proble`me comme un proble`me d’optimisation
combinatoire et a` utiliser des me´thodes de la recherche ope´rationnelle pour sa re´solution. A`
cette ﬁn, nous nous sommes ﬁxe´s les trois objectifs suivants :
• de´terminer et mode´liser de fac¸on formelle les donne´es d’entre´e pour ce proble`me d’op-
timisation tout en s’assurant que toutes les contraintes technologiques et techniques
soient prises en compte,
• formuler mathe´matiquement le proble`me d’optimisation en ﬁxant un crite`re d’optimi-
sation approprie´ et la structure des re´sultats ne´cessaires,
• proposer des me´thodes de re´solution eﬃcaces pour la re´solution du proble`me formule´.
Dans ce chapitre, nous nous attachons a` l’analyse des e´tapes de la conception en avant-
projet des syste`mes d’usinage, pre´sente´s dans la Figure 2.1, aﬁn d’atteindre les deux premiers
objectifs. Il est a` souligner que le de´veloppement des me´thodes pour les e´tapes autres que
le « Choix d’une conﬁguration du syste`me d’usinage » ne sera pas aborde´ : nous donnons
tout simplement un aperc¸u des me´thodes existantes dans la litte´rature. Quant au dernier
objectif concernant la re´solution du proble`me d’optimisation de la conﬁguration du syste`me
d’usinage, les prochains chapitres lui seront consacre´s.
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Dans le cadre d’un appel d’oﬀre, l’entreprise fabriquant des syste`mes d’usinage rec¸oit
un dessin de de´ﬁnition d’une pie`ce. La constitution de l’ensemble des ope´rations ne´cessaires
pour l’usinage de cette pie`ce repre´sente la premie`re taˆche de´cisionnelle dans la de´marche de
conception du syste`me d’usinage correspondant. Dans la section suivante, nous survolons les
me´thodes existantes pour l’accomplissement de cette taˆche.
2.3 De´termination des ope´rations d’usinage
La spe´ciﬁcation de la pie`ce peut eˆtre fournie sous des formes diﬀe´rentes :
• Dans le meilleur des cas, la conception de la pie`ce a e´te´ re´alise´e a` l’aide d’un logiciel
CAO (pour Conception Assiste´e par Ordinateur) dont le format est reconnu par le
logiciel CAO employe´ par l’entreprise.
• Dans d’autres cas, le dessin de de´ﬁnition de la pie`ce est fourni sur papier ou dans
un format e´lectronique non compatible avec le logiciel CAO employe´ par l’entreprise
(image, CAO spe´ciﬁque, etc.).
Le but est donc de de´ﬁnir les ope´rations d’usinage ne´cessaires aﬁn de passer de la pie`ce
brute a` la pie`ce ﬁnie tout en obtenant la qualite´ requise. Le cas e´che´ant, l’ensemble des
ope´rations d’usinage peut eˆtre de´termine´ directement a` partir du dessin de de´ﬁnition de
la pie`ce en appliquant des re`gles « me´tier ». Ne´anmoins, la plupart des me´thodologies
de´veloppe´es optent pour une mode´lisation de la pie`ce par entite´s. Le terme « entite´ »,
initialement nomme´ « caracte´ristique » en France, correspond au terme anglais « feature ».
Ce concept a e´merge´ dans la ﬁn des anne´es 80, engendre´ par la volonte´ d’associer avec un
objet se´mantique un ensemble des caracte´ristiques utiles de point de vue de la conception et
de la fabrication aﬁn de permettre la communication et la coope´ration entre les experts de
deux me´tiers.
2.3.1 Mode´lisation des pie`ces par entite´s
La mode´lisation des pie`ces me´caniques par entite´s pre´sente de nombreux avantages :
• Tout d’abord, une telle mode´lisation permet de structurer les connaissances et de
capitaliser le savoir-faire en conception des gammes d’usinage. Ceci permet de prendre
en compte plus facilement les diﬀe´rentes contraintes technologiques et rend possible
la mise en œuvre d’un me´canisme d’e´tablissement quasi-automatique du processus
d’usinage de la pie`ce.
• Ensuite, l’approche inte´gre´e de l’e´laboration des gammes d’usinage s’appuyant sur le
mode`le de la pie`ce en entite´s facilite la gestion de solutions alternatives.
• Enﬁn, l’inte´gration des connaissances lie´es au produit et au processus de fabrication
contribue a` l’augmentation du patrimoine technologique de l’entreprise et a` la maˆıtrise
de la conduite de l’activite´ de conception lors de nouveaux projets.
Meˆme si ce concept semble eˆtre unanimement adopte´, la notion d’« entite´ » reste implicite
et varie d’un auteur a` l’autre. Par exemple, un trou taraude´ peut eˆtre repre´sente´, selon la
granularite´ choisie, soit par une entite´ « trou taraude´ », soit par deux entite´s : un « perc¸age »
et un « taraudage ». Toutefois, en se basant sur les de´ﬁnitions de´veloppe´es par [Shah et
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Mantyla, 1995] et [Groupe GAMA, 1990], nous retenons la de´ﬁnition suivante : une entite´
est une collection d’e´le´ments ge´ome´triques et un ensemble de spe´ciﬁcations lie´s, auxquels
correspond une me´thode ou un processus de fabrication particulier. Ce processus est quasi
inde´pendant des processus d’autres entite´s.
Il faut constater qu’il n’existe pas une seule et unique taxinomie des entite´s valable quelle
que soit l’activite´ de fabrication conside´re´e, puisque l’identiﬁcation d’une entite´ repose sur
des conditions de´ﬁnies implicitement : une condition d’existence d’un processus d’usinage qui
peut lui eˆtre associe´, et une condition de quasi-inde´pendance entre les processus d’usinage
des diﬀe´rentes entite´s de la pie`ce. Par conse´quent, la construction du mode`le de pie`ce en
entite´s n’est pas triviale, elle est en forte de´pendance du contexte de fabrication conside´re´ et
ne´cessite l’application d’un savoir-faire approprie´. Pour cette raison, la plupart des logiciels
CAO actuels ne proposent pas a` l’utilisateur la possibilite´ de mode´liser les pie`ces en utilisant
des entite´s. Pourtant, dans la litte´rature, les trois voies suivantes ont e´te´ propose´es pour
mettre en œuvre une mode´lisation de pie`ces en entite´s plus ou moins automatise´e :
1. La conception par entite´s : l’identiﬁcation d’entite´s et leur cre´ation dans le mode`le
repose sur le concepteur. Pour faciliter le processus de conception, une bibliothe`que
de types d’entite´s pre´de´ﬁnis est mise a` disposition. Alors, il convient de choisir le type
d’entite´ conforme a` la forme ge´ome´trique du mode`le de la pie`ce et de spe´ciﬁer les
parame`tres de dimensions et de positionnement ainsi qu’un certain nombre d’autres
caracte´ristiques intrinse`ques et extrinse`ques de l’entite´. Il faut souligner que cette voie
est la seule possible si le dessin de de´ﬁnition de la pie`ce est fourni dans un format
non compatible avec le logiciel CAO employe´ par l’entreprise. Nous citons quelques
exemples de syste`mes employant cette technique : [Cutkosky et al., 1988; Dolgui et
al., 2005b].
2. La de´ﬁnition interactive d’entite´s : l’identiﬁcation d’entite´s et de relations entre
elles reste a` la charge du concepteur, tandis que leur cre´ation ge´ome´trique et se´mantique
devient automatise´e. Alors, il convient de se´lectionner une portion du mode`le ge´ome´tri-
que de la pie`ce qui correspond a` une entite´ et le type d’entite´ y re´sidant. La cre´ation
de l’entite´ sera re´alise´e automatiquement par un algorithme de transformation des
informations ge´ome´triques en parame`tres de dimensions et de positionnement. Nous
pouvons citer FRBOM (Feature and Relation Based Oriented Modeling) [Salomons,
1995; Geelink, 1996] comme un exemple de syste`me employant cette technique.
3. La reconnaissance automatique d’entite´s : l’identiﬁcation et la cre´ation d’entite´s
sont faites sans intervention du concepteur, par un algorithme sophistique´ qui compare
des portions du mode`le ge´ome´trique a` des entite´s ge´ne´riques pre´de´ﬁnies. L’avantage
de cette me´thode est son inde´pendance par rapport au concepteur. Cependant, son
application est limite´e aux cas pre´vus par l’algorithme utilise´ : cette limitation concerne
les formats de donne´es et l’ensemble des entite´s dont la reconnaissance est possible
par l’algorithme. D’autres inconve´nients sont : le temps de re´solution important pour
des cas diﬃciles ainsi que des fautes possibles de reconnaissance en pre´sence d’entite´s
similaires. Toutefois, les avantages potentiels de cette technique ont suscite´ l’inte´reˆt de
plusieurs chercheurs et de nombreuses approches ont e´te´ de´veloppe´es ; nous ne citons
que quelques publications sur ce sujet [Tseng et Joshi, 1994; Trabelsi et al., 1995; Xu
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et Hinduja, 1998; Little et al., 1998; Bezdek et al., 1999; Shah et al., 2001; Miao et
al., 2002; Derigent, 2005].
Nous pouvons constater que les me´thodes de mode´lisation de pie`ces par entite´s sont
nombreuses et le choix de la me´thode a` employer de´pend du contexte mais aussi du format
de la de´ﬁnition de la pie`ce.
2.3.2 De´termination des processus d’usinage des entite´s
L’entite´ posse`de la particularite´ de pouvoir eˆtre associe´e de manie`re subjective a` un ou
plusieurs processus d’usinage possibles. Nous sous-entendons par « processus d’usinage »
d’une entite´ l’ensemble des ope´rations ne´cessaires pour l’usinage de cette entite´, leurs pa-
rame`tres et les contraintes entre elles. La mode´lisation d’une pie`ce sous la forme d’entite´s se
fait essentiellement en vue d’obtenir de manie`re quasi-automatique l’ensemble des processus
d’usinage correspondants.
Ne´anmoins, aﬁn de parvenir a` cette ge´ne´ration quasi-automatique, il convient de mode´liser
dans un syste`me d’information le processus de raisonnement d’un expert. Ceci est loin d’eˆtre
facile. En eﬀet, pour chaque type d’entite´, il existe un ensemble des processus possibles. Le
choix du processus a` appliquer se fait en fonction des crite`res de diﬀe´rents types, appele´s
crite`res contextuels. Cette appellation englobe tous les crite`res qui peuvent inﬂuencer le choix
d’un processus par rapport a` un autre, notamment :
– crite`res ge´ome´triques : tole´rances, dimensions, de´faut de forme, volume de matie`re a`
enlever...
– crite`res topologiques : intersections et relations entre entite´s...
– crite`res e´conomiques et temporels : productivite´ exige´e, couˆt de fabrication...
– crite`res technologiques : e´tats de surface, mate´riaux, outillages...
Alors, le premier proble`me consiste a` formaliser toutes les informations qui peuvent eˆtre
utilise´es par un crite`re contextuel. Ce proble`me est re´solu en partie par l’attribution de ces
informations aux entite´s sous forme des parame`tres intrinse`ques et extrinse`ques. Ne´anmoins,
une partie des informations reste impre´cise a` cette e´tape a` cause des de´cisions qui seront
prises ulte´rieurement, comme, par exemple, le choix des ressources. Face a` ce proble`me, deux
solutions sont envisageables :
• soit faire intervenir des re`gles « me´tier » aﬁn de choisir le processus d’usinage qui
convient le mieux pour chaque entite´ ; au cas ou` ce choix s’ave´rerait ineﬃcace lors des
e´tapes poste´rieures, il faudrait revenir a` l’e´tape de la de´termination des ope´rations pour
eﬀectuer un autre choix aﬁn de reconstruire ensuite une nouvelle gamme d’usinage, etc. ;
• soit garder toutes les variantes possibles jusqu’a` la ﬁn de l’e´laboration de la gamme,
ce qui augmente conside´rablement la taille du proble`me a` traiter et sa diﬃculte´, mais
garantit la prise en compte de toutes les solutions possibles.
Dans cette e´tude, nous nous limitons au premier cas et nous supposons que, pour chaque
entite´, un processus d’usinage le plus approprie´ est e´tabli en appliquant des re`gles « me´tier »
issues de la pratique d’utilisation des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. La forma-
lisation de ces re`gles « me´tier » dans un syste`me d’information fait appel a` des me´thodes
de repre´sentation formelle des connaissances. Dans ce domaine, plusieurs techniques ont e´te´
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e´labore´es et la plupart d’entre elles ont de´ja` e´te´ employe´es dans des syste`mes de ge´ne´ration
automatique de gammes d’usinage. Des e´tudes bibliographiques mene´es, par exemple dans
[Derras, 1998; Derigent, 2005], soulignent la diversite´ des approches propose´es et mises
en œuvre. Nous pouvons conclure, he´las, qu’il n’existe pas d’approche universelle mais
une ple´thore de travaux re´pondant a` des aspects tre`s pre´cis dans des contextes diﬀe´rents
[Lombard, 2006].
Pour optimiser la conﬁguration d’un syste`me d’usinage, il faut tenir compte des processus
d’usinage choisis pour les entite´s utilise´es pour mode´liser la pie`ce a` fabriquer. Dans notre
mode`le mathe´matique, ces donne´es sont repre´sente´es par les ope´rations d’usinage et leurs
parame`tres ainsi que par les contraintes entre ces ope´rations. Ces contraintes seront utilise´es a`
l’e´tape de l’optimisation aﬁn d’e´viter les conﬁgurations du syste`me d’usinage irre´alisables en
pratique. Dans ce qui suit, nous pre´sentons d’abord la mode´lisation des ope´rations d’usinage
et ensuite la mode´lisation des contraintes.
2.3.3 Mode´lisation des ope´rations d’usinage
En parcourant l’ensemble des processus d’usinage choisis pour l’ensemble d’entite´s, nous
pouvons constituer l’ensemble des ope´rations d’usinage a` exe´cuter pour fabriquer la pie`ce.
Nous de´signons cet ensemble par N, ou` i ∈ N correspond a` l’ope´ration ayant le nume´ro i.
Dans le Chapitre 1, nous avons explique´ le lien entre le temps d’usinage d’un ensemble
d’ope´rations par un boˆıtier multibroche et les parame`tres des ope´rations appartenant a` cet
ensemble. Aﬁn de pouvoir en tenir compte lors de la re´solution de conﬁguration du syste`me
d’usinage, il faut que les valeurs des parame`tres suivants soient de´termine´es pour chaque
ope´ration ∀ i ∈ N :
li est la longueur de la course d’outil pour l’ope´ration i ;
[vf1(i), vf2(i)] est l’intervalle des valeurs admissibles de la vitesse d’avance d’outil pour
l’ope´ration i.
Lors de la re´partition des ope´rations, deux cate´gories de contraintes doivent eˆtre prises
en compte : celles qui de´pendent du type de syste`me d’usinage a` boˆıtiers multibroches a`
concevoir et celles qui en sont inde´pendantes. Dans ce qui suit, nous ne pre´sentons que les
contraintes de la deuxie`me cate´gorie. Les contraintes de la premie`re cate´gorie sont de´crites
dans la Section 2.4.2.
2.3.4 Mode´lisation des contraintes entre les ope´rations d’usinage
Les re`gles « me´tier » employe´es a` la phase de la de´termination des processus d’usi-
nage pour les entite´s induisent plusieurs types de contraintes entre les ope´rations. Dans ce
me´moire, nous n’abordons que la mode´lisation de ces contraintes. Le lecteur inte´resse´ par
la proble´matique d’e´laboration de ces contraintes est invite´ a` consulter les publications sui-
vantes : [Jacobe, 1992; Derras, 1998; Martin et al., 2001; Lefebvre et al., 2001; Renaud et
al., 2001; Deneux, 2002].
Plusieurs formalismes ont e´te´ propose´s dans la litte´rature pour la mode´lisation des
contraintes entre ope´rations. Par exemple, il est possible d’utiliser une logique temporelle
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repre´sentant des relations entre les ope´rations comme cela a e´te´ fait dans [Martin et al., 2001],
ou la logique ﬂoue comme dans [Derras, 1998]. Dans ce me´moire, pour tenir compte des
contraintes entre les ope´rations d’usinage, nous introduisons les mode`les suivants.
Contraintes de pre´ce´dence
Les contraintes de pre´ce´dence expriment l’ordre du de´roulement des ope´rations, impose´
par la technologie d’usinage utilise´e. Par exemple, il n’est pas possible de tarauder un trou
sans l’avoir percer auparavant. Dans ce cas, on dit que l’ope´ration de perc¸age d’un trou doit
« pre´ce´der » l’ope´ration de taraudage du meˆme trou. De manie`re ge´ne´rale, les contraintes de
pre´ce´dence tiennent compte des se´quences ﬁxes d’usinage des faces, des strate´gies d’usinage
des intersections d’entite´s, de l’existence de l’usinage en e´bauche, demi-ﬁnition et ﬁnition, etc.
L’ordre dans lequel vont eˆtre re´alise´es les ope´rations d’usinage a une inﬂuence sur la qualite´
de la pie`ce, il faut donc en tenir compte lors de la cre´ation de contraintes de pre´ce´dence.
Ce type de contraintes peut eˆtre mode´lise´ par un graphe oriente´ Gpr=(N, Dpr), dans
lequel un arc {i, j} ∈ Dpr si l’ope´ration i ne peut pas eˆtre exe´cute´e apre`s l’exe´cution
de l’ope´ration j. Dans notre mode`le, qui permet l’exe´cution d’ope´rations en paralle`le, les
contraintes de pre´ce´dence sont « non strictes », cela signiﬁe que si un arc {i, j} ∈ Gpr, alors
les ope´rations i et j peuvent eˆtre aﬀecte´es au meˆme bloc, c’est-a`-dire peuvent eˆtre exe´cute´es
simultane´ment par le meˆme boˆıtier. Une telle mode´lisation permet de tenir compte de la
possibilite´ e´ventuelle de l’utilisation des outils e´tage´s, introduits dans la Section 1.1.3. Seule
est interdite l’exe´cution de l’ope´ration j dans un bloc pre´ce´dant celui ou` l’ope´ration i est
faite.
A` partir du graphe Gpr, nous pouvons construire les ensembles suivants que nous utilise-
rons dans la suite du manuscrit.
PredD(j) l’ensemble des pre´de´cesseurs directs de l’ope´ration j ∈ N ;
PredT (j) l’ensemble de tous les pre´de´cesseurs de l’ope´ration j ∈ N ;
SuccD(j) l’ensemble des successeurs directs de l’ope´ration j ∈ N ;
SuccT (j) l’ensemble de tous les successeurs de l’ope´ration j ∈ N.
Contraintes d’exclusion au niveau des blocs
Les contraintes d’exclusion au niveau des blocs viennent de l’impossibilite´ d’exe´cuter
certaines ope´rations par le meˆme boˆıtier. Par exemple, les ope´rations correspondantes a` deux
faces diﬀe´rentes de la pie`ce ne peuvent pas eˆtre re´alise´es par le meˆme boˆıtier. Des contraintes
de ce type sont aussi engendre´es par l’impossibilite´ de la ﬁxation de certains outils dans un
boˆıtier commun, l’inexistence d’un outil e´tage´ conforme, l’inﬂuence re´ciproque nuisible des
ope´rations, l’inaccessibilite´ de certaines zones de travail par les outils, etc.
Ce type de contraintes peut eˆtre repre´sente´ par une collection Eb de sous-ensembles e ⊂ N
d’ope´rations, tels qu’au moins une ope´ration de chaque ensemble e ne doit pas eˆtre aﬀecte´e
au meˆme bloc que les autres.
Notons que s’il est ne´cessaire d’imposer une contrainte de pre´ce´dence « stricte » entre
deux ope´rations i et j pour interdire l’aﬀectation des ope´rations i et j au meˆme bloc, il
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convient d’introduire une contrainte d’exclusion au niveau des blocs entre les ope´rations i et
j.
Contraintes d’inclusion au niveau des blocs
Les contraintes d’inclusion au niveau des blocs traduisent la ne´cessite´ d’exe´cuter certaines
ope´rations par le meˆme boˆıtier, notamment aﬁn de respecter la tole´rance de position requise.
Les ope´rations lie´es par ce type de contraintes peuvent eˆtre replace´es par des macro-
ope´rations en utilisant l’Algorithme 5.6. Dans la suite du manuscrit nous supposons que
toutes les transformations de ce type ont de´ja` e´te´ eﬀectue´es.
2.4 Choix du type de syste`me d’usinage
2.4.1 Mode´lisation des parame`tres des syste`mes d’usinage
E´tant donne´ que nous nous sommes limite´s au cas des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches, le choix du syste`me a` concevoir consiste a` de´terminer le mode d’activation de
boˆıtiers, qui peut eˆtre paralle`le, se´quentiel ou mixte (pour plus de de´tails voir la section 1.2.4
du manuscrit), mais aussi les parame`tres suivants :
m0 le nombre maximum autorise´ de postes de travail du syste`me ;
n|| le nombre maximum autorise´ de boˆıtiers paralle`les par poste ;
n∃ le nombre maximum autorise´ de boˆıtiers qu’il est possible de mettre en
se´quence sur un poste de travail ;
n0 le nombre total maximum autorise´ de boˆıtiers qu’il est possible de mettre
sur un poste de travail :
n0 =
⎧⎨
⎩
n|| si le mode d’activation de boˆıtiers est paralle`le,
n∃ si ce mode est se´quentiel,
n|| · n∃ si le mode est mixte
τ p le temps auxiliaire au niveau d’un poste de travail ;
τ b le temps auxiliaire au niveau d’un bloc ;
T0 le temps de cycle d’usinage a` ne pas de´passer (calcule´ sur la base de la
productivite´ requise et du rendement du syste`me d’usinage).
Les valeurs des six premiers parame`tres sont de´termine´es en tenant compte du type du
syste`me d’usinage a` concevoir ainsi que des dispositifs choisis pour le transfert de pie`ce et
l’avancement de boˆıtiers.
Les valeurs des parame`tres τ p et τ b sont de´ﬁnies par une estimation des temps non
productifs avant et apre`s la phase d’usinage aussi bien au niveau des postes de travail qu’au
niveau des blocs. Nous les conside´rons ﬁxes et les meˆmes pour tous les postes et les blocs. Ces
temps ne comprennent pas le temps d’usinage, qui sera calcule´ en fonction des ope´rations
aﬀecte´es a` chaque boˆıtier et a` chaque poste de travail.
Enﬁn, rappelons que la productivite´ requise par le client de´ﬁnit le temps de cycle du
syste`me d’usinage T0 (pour plus de de´tails voir la Section 1.2.5 du manuscrit).
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2.4.2 Mode´lisation des contraintes au niveau des postes de travail
Apre`s la se´lection d’un mode d’activation de boˆıtiers, nous devons e´tablir des contraintes
d’exclusion et d’inclusion au niveau des postes de travail. La mode´lisation de ces contraintes
est similaire a` la mode´lisation des contraintes d’exclusion et d’inclusion au niveau des blocs,
pre´sente´e dans la Section 2.3.4.
Contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail
Les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail viennent de l’impossibilite´
d’exe´cuter certaines ope´rations sur le meˆme poste de travail. Par exemple, si le mode d’acti-
vation de boˆıtiers est paralle`le, il est impossible de mettre sur le meˆme poste deux boˆıtiers
agissant sur la meˆme face de la pie`ce.
Une contrainte de ce type peut eˆtre repre´sente´e par une collection Ep de sous-ensembles
e ⊂ N d’ope´rations, tels qu’au moins une ope´ration de chaque ensemble e ne doit pas eˆtre
aﬀecte´e au meˆme poste de travail que les autres ope´rations de cet ensemble.
Contraintes d’inclusion au niveau des postes de travail
Les contraintes d’inclusion au niveau des postes de travail traduisent la ne´cessite´ d’exe´cu-
ter certaines ope´rations sur le meˆme poste de travail, notamment aﬁn de respecter la tole´rance
de position requise.
Ce type de contraintes peut eˆtre repre´sente´ par une collection Ip de sous-ensembles
e ⊂ N d’ope´rations, tels que toutes les ope´rations appartenant a` l’ensemble e doivent eˆtre
impe´rativement aﬀecte´es au meˆme poste de travail.
Dans la suite du manuscrit, nous utiliserons l’appellation « contraintes de compatibilite´ »
qui englobe les contraintes d’exclusion et d’inclusion aussi bien au niveau des blocs qu’au
niveau des postes de travail.
Notons qu’a` ce stade il est e´galement possible d’indiquer les posages faisables de la pie`ce.
La conside´ration des posages re´alisables permet d’enrichir les contraintes d’exclusion et d’in-
clusion au niveau des postes de travail ainsi que les contraintes de pre´ce´dence pour les
ope´rations. Nous nous re´fe´rons a` [Paris, 1995] pour l’e´tude des prises de pie`ce et nous ne
traitons pas cet aspect en de´tails ici.
Le proble`me de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches conside´re´
dans ce me´moire consiste donc a` trouver une re´partition des ope´rations a` des boˆıtiers et a` des
postes de travail satisfaisant toutes les contraintes. Dans la section suivante, nous pre´sentons
un mode`le ge´ne´rique pour ce proble`me.
2.5 Formulation mathe´matique du proble`me d’optimi-
sation
Si les contraintes sont utilise´es pour distinguer les solutions admissibles des solutions
irre´alisables, un crite`re objectif, lui, permet de comparer les solutions admissibles et en
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choisir la meilleure. Dans ce qui suit nous pre´sentons le crite`re que nous avons choisi pour
notre proble`me d’optimisation.
2.5.1 Formulation du crite`re
En ge´nie industriel, les trois types de crite`res sont unanimement utilise´s aﬁn d’e´valuer la
qualite´ de solutions, a` savoir : couˆt, qualite´ et de´lais. Nous supposons que la qualite´ d’usinage
sera assure´e par les contraintes interdisant les aﬀectations d’ope´rations qui ne respectent pas
la qualite´ requise. Le crite`re de de´lais dans notre cas impose la minimisation du temps de
conception des syste`mes d’usinage, qui sera re´duit par le fait de recourir a` l’approche d’aide a`
la de´cision que nous de´veloppons. Ainsi, nous nous limitons au crite`re de couˆt. Nous pouvons
inte´grer les couˆts lie´s aux ressources mises en place des deux fac¸ons suivantes :
• soit en ope´rant des couˆts pre´cis et en les calculant pour chaque aﬀectation des ope´rations,
un peu comme le calcul du temps d’usinage, ce qui compliquerait encore plus la
proce´dure de conception,
• soit en se limitant aux couˆts les plus importants en s’assurant qu’en aucun cas que la
solution retenue a` la phase d’avant-projet ne sera pas remise en question ulte´rieurement,
par le calcul des couˆts exacts.
La deuxie`me voie semble plus re´aliste puisqu’elle permet d’alle´ger les calculs qui sont de´ja`
charge´s par le nombre de contraintes a` conside´rer. D’autant plus qu’a` l’e´tape de la conception
en avant-projet, il est diﬃcile d’avoir les valeurs exactes de certains couˆts. Apre`s avoir analyse´
les e´le´ments qui constituent le couˆt d’un syste`me d’usinage a` boˆıtiers multibroches, nous
avons pu constater que les couˆts structurants sont de´ﬁnis par le nombre de postes de travail
et le nombre de boˆıtiers multibroches. Un autre e´le´ment important, qui est le couˆt des outils
coupants, peut eˆtre suppose´ inde´pendant de l’aﬀectation des ope´rations puisqu’a` l’e´tape
du choix de la conﬁguration du syste`me d’usinage nous admettons que les ope´rations a`
eﬀectuer sont de´ja` choisies, ce qui signiﬁe implicitement que les outils de coupe sont e´galement
pre´de´termine´s, puisque l’outil est associe´ directement a` l’ope´ration.
Ainsi les deux parame`tres suivants sont utilise´s pour introduire les couˆts d’e´quipement
dans le mode`le mathe´matique :
C1 le couˆt relatif d’un poste de travail ;
C2 le couˆt relatif d’un bloc.
La valeur C2 comprend tous les couˆts lie´s aux parties porteuses, parties ope´ratives, ac-
tionneurs, dispositifs d’injection de liquide, etc. Quant a` la valeur de C1, elle tient compte des
couˆts qui ne de´pendent pas du nombre de boˆıtiers installe´s sur un poste de travail, comme
par exemple le couˆt de dispositifs de transfert de pie`ce, d’activation des boˆıtiers, etc.
Les parame`tres C1 et C2 peuvent aussi eˆtre utilise´s pour traduire tout simplement la
pre´fe´rence du concepteur dans la situation ou` il est possible soit d’ajouter un bloc comple´men-
taire a` un poste de travail de´ja` existant, soit d’ajouter un poste de travail comple´mentaire.
Dans ce cas, c’est le rapport le C2/C1 qui joue un roˆle pre´ponde´rant. Pour le choisir, le
concepteur peut se re´fe´rer aux couˆts de la partie ﬁxe d’un boˆıtier et d’un poste d’usinage
respectivement (qui ne de´pend pas des ope´rations aﬀecte´es) et/ou se baser sur son expe´rience
dans le domaine. Dans la pratique, le rapport C2/C1 varie entre 0,2 et 0,6 [Finel, 2004].
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Dans ce qui suit, nous re´capitulons l’ensemble des hypothe`ses que nous admettons pour
la formulation du proble`me d’optimisation.
2.5.2 Hypothe`ses de base
1. Le syste`me d’usinage a` concevoir consiste en une se´quence de postes de travail sans
stock interme´diaire. Chaque poste est muni d’un ou de plusieurs boˆıtiers multibroches.
La pie`ce ne peut eˆtre de´place´e vers le poste de travail suivant que si toutes les ope´rations
d’usinage sont acheve´es sur le poste courant.
2. Tous les postes de travail sont identiques en terme du mode d’activation de boˆıtiers et
du nombre maximum autorise´ de boˆıtiers.
3. Le nombre maximum de postes de travail est limite´ par l’architecture du syste`me
d’usinage.
4. Le couˆt de base d’un poste de travail ne de´pend pas du nombre de boˆıtiers qui y sont
installe´s, il est le meˆme pour tous les postes de travail mis en place.
5. Tous les boˆıtiers ont le meˆme couˆt qui ne de´pend ni du poste de travail ou` ils sont
installe´s, ni de l’ordre de leur activation, ni du nombre des ope´rations qui leur seront
aﬀecte´es. A priori chaque boˆıtier peut eˆtre monte´ a` n’importe quel poste de travail s’il
n’y a pas de conﬂit avec d’autres boˆıtiers de ce poste de travail.
6. L’ensemble des ope´rations a` entreprendre est connu ; chaque ope´ration doit eˆtre ef-
fectue´e une seule fois, ce qui se traduit par son aﬀectation a` un et un seul boˆıtier d’un
et d’un seul poste de travail.
7. Il y a un temps de cycle objectif a` respecter. Le calcul du temps de cycle re´el du
syste`me d’usinage de´pend du mode de transfert de la pie`ce, du mode d’activation de
boˆıtiers et de la re`gle de calcul des parame`tres d’usinage pour les boˆıtiers.
8. Des contraintes de pre´ce´dence imposent un ordre partiel du de´roulement d’ope´rations
qu’il faut respecter.
9. Des contraintes d’inclusion et d’exclusion pour les ope´rations existent aussi bien au
niveau des postes de travail qu’au niveau des blocs, et doivent eˆtre respecte´es.
10. L’objectif de l’optimisation est de minimiser le couˆt de la conﬁguration du syste`me
d’usinage a` boˆıtiers multibroches qui est estime´ par le couˆt total de tous les postes de
travail mis en place et tous les boˆıtiers qui y sont installe´s.
L’ensemble des donne´es suivant, repre´sente´ par une collection P, doit eˆtre alors connu
pour de´marrer l’optimisation de la conﬁguration du syste`me d’usinage a` boˆıtiers multi-
broches :
P = < N, { li | i ∈ N}, { vf1(i) | i ∈ N}, { vf2(i) | i ∈ N}, m0, n0, Gpr, Ep, Eb, Ip, T0,
τ p, τ b, C1, C2 >.
Avant de pre´senter la formulation mathe´matique du proble`me d’optimisation, nous pro-
posons quelques proce´dures permettant de ve´riﬁer la cohe´rence de ces donne´es.
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2.5.3 Cohe´rence des contraintes
Il peut advenir que les donne´es de de´part soient inconsistantes, c’est-a`-dire qu’il n’existe
pas de solution satisfaisant l’ensemble de contraintes. Cela peut eˆtre le re´sultat soit d’une
mauvaise saisie de donne´es, soit de la pre´sence de contraintes contradictoires [Guschinskaya
et al., 2007b]. Il est fort souhaitable de de´tecter de tels cas a` l’e´tape de pre´-traitement aﬁn
d’e´viter une perte de temps en essayant de re´soudre un proble`me qui n’a pas de solution.
Dans ce qui suit, nous proposons quelques re`gles permettant de repe´rer des contradictions
dans les contraintes au travers d’une analyse de donne´es de de´part.
Il n’existe pas de solution admissible pour un ensemble de donne´es si au moins une des
conditions ci-dessous est ve´riﬁe´e.
Condition 1 Violation de la contrainte de temps de cycle :
∃ j ∈ N tel que lj/vf2(j) > T0 − τ p − τ b
L’exe´cution simultane´e des ope´rations, assure´e par des boˆıtiers multibroches, est utilise´e
aﬁn de diminuer le temps total d’usinage. Cependant, en aucun cas, il n’est possible de dimi-
nuer le temps d’une ope´ration. Comme le montre (1.14), le temps d’exe´cution d’un ensemble
d’ope´rations est supe´rieur ou e´gal au temps d’exe´cution de chaque ope´ration appartenant
a` cet ensemble. Alors, s’il existe une ope´ration pour laquelle la condition 1 est ve´riﬁe´e, la
productivite´ requise ne sera pas assure´e quelle que soit la re´partition des ope´rations.
Condition 2 Incohe´rence des contraintes de compatibilite´ :
∃ e1, e2 tel que e1 ∈ Ep, e2 ∈ Ip et e1 ⊆ e2
La contrainte e2 exige que toutes les ope´rations appartenant a` e2 soient aﬀecte´es au meˆme
poste de travail, tandis que la contrainte e1 interdit une telle aﬀectation ; il est e´vident qu’une
solution respectant les deux contraintes contradictoires n’existe pas.
Condition 3 Incohe´rence entre des contraintes de compatibilite´ et de pre´ce´dence :
∃ e1, e2 tels que :
1. e1 = {i1, j1} ∈ Ep, i1 ∈ PredT (j1),
2. e2 = {i2, j2} ∈ Ip ; i2 ∈ PredT (i1) ou i1 = i2 ; et j1 ∈ PredT (j2) ou j1 = j2.
La contrainte d’exclusion e1 rend impossible l’aﬀectation au meˆme poste de tout pre´de´-
cesseur de l’ope´ration i1 avec tout successeur de l’ope´ration j1, tandis que la contrainte e2
suscite une telle aﬀectation. Ainsi, les contraintes e1 et e2 sont contradictoires et aucune
solution les respectant a` la fois ne peut exister.
Dans le cas ou` une incohe´rence des informations de de´part est de´tecte´e, il est ne´cessaire
de re´viser les donne´es saisies et de corriger celles qui sont a` l’origine de la contradiction. Par
ailleurs, il peut advenir que l’incohe´rence ne vienne pas des donne´es mal saisies mais du fait
que le type de syste`me d’usinage choisi ne corresponde pas au processus d’usinage ne´cessaire.
Dans ce dernier cas, il convient de changer le type de syste`me a` concevoir et reprendre le
processus d’optimisation de sa conﬁguration.
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2.5.4 Transformation des contraintes
Les propositions ci-dessous permettent de s’aﬀranchir des contraintes redondantes.
Proposition 2.1 Si ∃ e1 = {i1, j1}, ∃ e2 = {i2, j2} tels que {i1, j1} ∈ Dpr, de plus, soit
{i2, i1} ∈ Dpr, soit i1 = i2; en meˆme temps, soit {j1, j2} ∈ Dpr, soit j1 = j2, et en outre, une
des conditions suivantes est satisfaite :
Cas 1 : e1, e2 ∈ Eb
Cas 2 : e1, e2 ∈ Ep
Cas 3 : e1 ∈ Ep, e2 ∈ Eb
alors la contrainte e2 est redondante et peut eˆtre supprime´e de l’ensemble E
b (Cas 1, 3) ou
de l’ensemble Ep (Cas 2) sans modiﬁer l’ensemble des solutions admissibles pour le proble`me
initial.
De´monstration. La contrainte d’exclusion e1 rend impossible l’aﬀectation de tout pre´de´-
cesseur de l’ope´ration i1 au meˆme poste de travail (Cas 2, 3) ou au meˆme bloc (Cas 1) avec
n’importe quel successeur de l’ope´ration j1. Ainsi, les contraintes entre les pre´de´cesseurs de
l’ope´ration i1 et les successeurs de l’ope´ration j1 sont redondantes et peuvent eˆtre supprime´es.
Ceci est e´galement vrai si e1 ∈ Ep, e2 ∈ Eb (Cas 3), ou` la contrainte d’exclusion au niveau
des postes de travail domine celle au niveau des blocs. Il est e´vident que si les ope´rations
i2, j2 ne sont pas aﬀecte´es au meˆme poste de travail, ce qui de´coule de la contrainte e1 et des
contraintes de pre´ce´dence, elles ne sont pas non plus aﬀecte´es au meˆme bloc, par conse´quent,
la contrainte e2 est redondante. 
Proposition 2.2 Si ∃ e1, e2 ∈ Ip tels que ∃ i, j ∈ e1, ∃h ∈ e2 tels que {i, h} ∈ Dpr ou i = h,
ainsi que {h, j} ∈ Dpr ou j = h, alors e1 et e2 peuvent eˆtre fusionne´s : e1 = e1 ∪ e2 sans
modiﬁer l’ensemble des solutions admissibles pour le proble`me initial.
De´monstration. La contrainte e1 exige que les ope´rations i et j soient aﬀecte´es au meˆme
poste, par exemple au poste k. Si l’ope´ration i est aﬀecte´e au poste k, alors il ne serait
possible d’aﬀecter l’ope´ration h a` aucun poste pre´ce´dant le poste k a` cause des contraintes
de pre´ce´dence ({i, h} ∈ Dpr). En meˆme temps, si l’ope´ration h est aﬀecte´e a` un poste
succe´dant au poste k, alors l’aﬀectation de l’ope´ration j au poste k serait impossible a` cause
des contraintes de pre´ce´dence ({h, j} ∈ Dpr), ce qui contredirait la contrainte e1. Il en de´coule
qu’aﬁn de respecter toutes les contraintes donne´es, il est impe´ratif d’aﬀecter les ope´rations
i, h, et j au meˆme poste. Ceci peut eˆtre traduit par l’union des contraintes e1 et e2. 
Proposition 2.3 Si ∃ e1, e2 tels que e1 ∈ Ip, e2 ∈ Ep, et | e1 ∩ e2| > 1, e2  e1 alors
l’ensemble e2 peut eˆtre modiﬁe´ de la manie`re suivante : e2 = e2 \ (e1 ∩ e2)∪ {i}, ou` i est une
ope´ration quelconque appartenant a` e1.
De´monstration. La contrainte e2 exige que toutes les ope´rations appartenant a` l’ensemble e2
ne soient pas aﬀecte´es au meˆme poste. Pour la respecter, au moins une ope´ration doit eˆtre
aﬀecte´e a` un poste diﬀe´rent des autres. Mais si une ope´ration appartenant a` l’ensemble e1 est
aﬀecte´e a` un poste, toutes les ope´rations appartenant a` l’ensemble e1 seront impe´rativement
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aﬀecte´es au meˆme poste. En conse´quence, en ne laissant qu’une seule ope´ration de e1 (n’im-
porte laquelle) dans l’ensemble e2, nous ne changerons pas l’ensemble de solutions admissibles
pour le proble`me initial. 
Proposition 2.4 Si ∃ i, j, h ∈ e, e ∈ Ep (ou Eb) tels que i ∈ PredT (j) et j ∈ PredT (h),
alors l’ope´ration j peut eˆtre supprime´e de l’ensemble e : e = e \ {j}.
De´monstration. Aﬁn de respecter la contrainte e il suﬃt de ne pas aﬀecter au moins une
ope´ration appartenant a` l’ensemble e au meˆme poste (bloc) que les autres. Cependant, nous
pouvons conclure qu’a` cause des contraintes de pre´ce´dence, en aucun cas, il n’est possible
d’aﬀecter les ope´rations i et h au meˆme poste (bloc) sans e´galement y aﬀecter l’ope´ration
j. En conse´quence, en la supprimant de l’ensemble e, nous ne changerons pas l’ensemble de
solutions admissibles pour le proble`me initial. 
2.5.5 Mode´lisation d’une solution
Nous introduisons les notations suivantes aﬁn de pouvoir proposer une mode´lisation
ge´ne´rique du proble`me d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches. Nous nous servirons par la suite de ce mode`le ge´ne´rique pour le de´veloppement
des mode`les mathe´matiques de´die´s a` chaque type des syste`mes conside´re´s.
S une solution du proble`me ge´ne´rique ;
m le nombre de postes de travail dans la solution S ;
k l’indice pour les postes de travail, k = 1, 2, ..., m ;
Nk l’ensemble des ope´rations aﬀecte´es au poste de travail avec l’indice k ;
rk le nombre de blocs au poste de travail k ;
r l’indice pour les blocs d’un poste de travail, pour le poste k : r = 1, 2, ..., rk ;
Nkr l’ensemble des ope´rations aﬀecte´es au bloc r du poste de travail k.
Avec ces notations, une solution admissible du proble`me P peut eˆtre repre´sente´e par une
collection S(P ) = {{N11, ..., N1 r1}, ..., {Nm1, ..., Nmrm}}.
Soit S(P ) l’ensemble de toutes les solutions admissibles pour un proble`me P , c’est-a`-dire
toutes les solutions respectant l’ensemble des contraintes du proble`me P . Pour y trouver
la meilleure solution, nous utilisons une fonction objectif permettant d’estimer le couˆt de
chaque solution. Ce couˆt est estime´ en utilisant deux parame`tres, C1 et C2, comme e´tant
les couˆts relatifs a` l’installation d’un poste de travail et d’un boˆıtier, respectivement. Ainsi,
nous utilisons la fonction objectif C(S) pre´sente´e dans (2.1). La collection Sopt(P ) ∈ S(P )
telle que C(Sopt) ≤ C(S), ∀S(P ) ∈ S(P ), correspond a` la solution optimale du proble`me P .
2.5.6 Mode`le mathe´matique du proble`me d’optimisation
Le proble`me ge´ne´rique d’optimisation est formule´ de la manie`re suivante :
Minimiser C(S) = C1m + C2
m∑
k=1
rk (2.1)
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S. c. :
T (S) ≤ T0 (2.2)
m⋃
k=1
rk⋃
r=1
Nkr = N (2.3)
Nk′r′ ∩Nk′′r′′ = ∅,
∀ k′ , k′′ = 1, ..., m, r′ = 1, ..., rk′ , r′′ = 1, ..., rk′′ , ou` (k′ , r′) = (k′′ , r′′)
(2.4)
(k′ − 1)n0 + r′ ≤ (k′′ − 1)n0 + r′′, ∀ i ∈ PredD(j), i ∈ Nk′r′, j ∈ Nr′′k′′ (2.5)
(Nk ∩ e) ∈ {∅, e}, pour ∀ e ∈ Ip et k = 1, ..., m (2.6)
e ⊂ Nkr, pour ∀ e ∈ Eb et k = 1, ..., m; r = 1, ..., rk (2.7)
e ⊂ Nr, pour ∀ e ∈ Ep et k = 1, ..., m (2.8)
m ≤ m0 (2.9)
rk ≤ n0, pour k = 1, ..., m (2.10)
Le proble`me consiste donc a` minimiser la fonction objectif (2.1) repre´sentant une estima-
tion du couˆt du syste`me d’usinage a` l’e´tape d’avant-projet. La contrainte (2.2) garantit que
le temps de cycle T (S) du syste`me d’usinage n’exce`de pas la valeur T0, permettant ainsi d’at-
teindre la productivite´ voulue. La technique de calcul de T (S) de´pend de l’architecture du
syste`me d’usinage, du mode d’activation des boˆıtiers et de la re`gle de calcul des parame`tres
d’usinage pour un bloc d’ope´rations. Des techniques propres a` chaque type de syste`mes
d’usinage seront de´veloppe´es dans les chapitres suivants. L’e´quation (2.3) assure l’aﬀectation
de toutes les ope´rations de l’ensemble N. Les contraintes (2.4) interdisent l’aﬀectation de
chaque ope´ration de l’ensemble N plus d’une fois. L’e´quation (2.5) de´ﬁnit les contraintes de
pre´ce´dence entre les ope´rations. L’e´quation (2.6) traduit les contraintes d’inclusion concer-
nant les postes de travail. Les e´quations (2.7) et (2.8) repre´sentent les contraintes d’exclusion
relatives aux blocs (2.7) et aux postes de travail (2.8). L’e´quation (2.9) assure que le nombre
de postes de travail ne de´passe pas le nombre maximum autorise´. L’e´quation (2.10) interdit
le montage de plus de n0 unite´s d’usinage sur un poste de travail.
La solution du proble`me (2.1)-(2.10) repre´sente une ossature de la conﬁguration du
syste`me d’usinage, elle comporte toutes les informations ne´cessaires pour eﬀectuer l’agence-
ment ﬁnal du syste`me d’usinage et e´tablir un devis de sa fabrication.
Il faut souligner que des proble`mes proches ont e´te´ traite´s principalement dans le contexte
d’installation des lignes d’assemblage. Pour cette raison, nous analysons dans le Chapitre
3, les me´thodes qui ont e´te´ e´labore´es pour leur re´solution. Ensuite, nous de´veloppons des
mode`les mathe´matiques et des algorithmes de re´solution pour le proble`me d’optimisation de
la conﬁguration de trois types de syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches : les Chapitres
4 et 5 sont consacre´s aux machines de transfert, le Chapitre 6 traite le cas des machines a`
table circulaire pivotante et celui des machines a` table mobile.
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2.6 Me´thodologie de la conception des syste`mes d’usi-
nage a` boˆıtiers multibroches
Dans le Tableau 2.1, nous faisons une synthe`se de la me´thodologie pour la conception en
avant-projet des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches que nous avons de´veloppe´e.
Tab. 2.1 – Me´thodologie de la conception en avant-projet des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches
Actions Re´sultats
Phase 1. Analyse de la pie`ce et le choix du type de syste`me d’usinage
E´tape 1.1 De´termination des ope´rations d’usinage
Mode´lisation de la pie`ce par entite´s Mode`le de la pie`ce en entite´s
Choix des processus d’usinage pour chaque entite´ N, { li | i ∈ N}, { [vf1(i), vf2(i)]
| i ∈ N}, Gpr, Eb
E´tape 1.2 Choix des parame`tres des ressources
Choix des parame`tres du mode`le m0, n0, T0, τ
p, τ b, C1, C2
Formulation des contraintes entre les ope´rations et les
ressources
Ep, Ip, mise a` jour Gpr
Phase 2. Optimisation de la conﬁguration du syste`me d’usinage
E´tape 2.1 Recherche de la conﬁguration optimale du syste`me d’usinage
Aﬀectation des ope´rations aux boˆıtiers
De´ﬁnition des re´gimes d’usinage pour les boˆıtiers
Aﬀectation des boˆıtiers aux postes de travail
Sopt(P )
E´tape 2.2 Validation de la solution a` mettre en place
Calcul et analyse des caracte´ristiques techniques du
syste`me d’usinage a` l’appui de la solution e´labore´e
Plan d’usinage, Productivite´ du
syste`me d’usinage, etc.
Phase 3. Agencement et choix d’e´quipements
De´ﬁnition des posages de la pie`ce
Analyse et choix d’e´quipements de montage
Analyse et choix d’e´quipements de la partie ope´rative
Analyse et choix d’e´quipements de la partie commande
Calcul des caracte´ristiques du syste`me d’usinage
Analyse de la qualite´ d’usinage
Gamme d’usinage et Prototype
du syste`me d’usinage
Phase 4. Calcul du couˆt de revient et estimation du prix du syste`me d’usinage
Calcul du couˆt de revient des e´quipements mis en place
Calcul du couˆt de revient du syste`me d’usinage
Analyse de la rentabilite´ et calcul du prix et des de´lais
de fabrication
E´tablissement de la documentation
Devis de fabrication du syste`me
d’usinage
Les Phases 1 et 2 ont e´te´ de´taille´es dans le texte pre´ce´dent. La Phase 3 consiste a` choisir
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des e´quipements de montage, de la partie ope´rative et de la partie commande du syste`me
d’usinage. Lors de l’agencement du syste`me d’usinage, il convient de prendre en compte les
informations suivantes :
• les re´sultats de la re´solution du proble`me 2.1-2.10 ;
• les posages de la pie`ce ;
• les parame`tres admissibles des e´quipements ;
• les contraintes de compatibilite´ entre les e´quipements ;
• les contraintes d’agencement.
Aﬁn d’e´valuer la qualite´ du syste`me conc¸u, il faut tenir compte des dispersions ge´ne´re´es
par l’assemblage des outils, des broches, des boˆıtiers, et par les dispositifs de montage, qui
inﬂuencent directement la qualite´ de l’usinage. Souvent la simulation nume´rique est la seule
voie possible pour estimer l’impact du comportement vibratoire des parties me´caniques et
pour e´valuer la qualite´ d’usinage fournie par le syste`me conc¸u. Cette simulation peut eˆtre
eﬀectue´e soit par un simulateur base´ sur la mode´lisation par e´le´ments ﬁnis, soit par un outil
FAO, qui, lui, est mieux adapte´ au contexte d’usinage et regroupe des outils informatiques
permettant de ge´rer, de planiﬁer et de controˆler les ope´rations de fabrication. A` l’aide d’un
tel simulateur, il est possible de reproduire graphiquement (visualisation volumique) l’action
des outils dans la matie`re premie`re permettant ainsi au concepteur de ve´riﬁer ses me´thodes
d’usinage et d’e´viter a priori les collisions d’outils lors de la fabrication de la pie`ce.
Enﬁn, la Phase 4 consiste a` calculer le couˆt de revient et a` estimer le prix du syste`me
d’usinage conc¸u. En vue d’e´valuer le comportement du syste`me sur l’horizon de son exploi-
tation, on a recours a` des outils de simulation de ﬂux, permettant de mode´liser des pannes,
la maintenance et l’usure d’outils. Une telle simulation permet notamment de calculer plus
pre´cise´ment le couˆt de fonctionnement du syste`me par unite´ de pie`ce fabrique´e. Des mode`les
pour la simulation de syste`mes d’usinage ont e´te´ de´veloppe´s, par exemple, dans [Inman et
Leon, 1994; Masood, 2006]. A` l’issue de cette e´tape de simulation, on dispose de toutes les
informations ne´cessaires pour comparer les solutions envisageables en avant-projet et pour
juger de la ne´cessite´ d’examiner d’autres types de syste`mes d’usinage. Bien e´videment, lors-
qu’une solution ﬁnale est choisie il faut proce´der a` l’e´tape de l’e´laboration du devis et de la
documentation pour le client.
2.7 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ de´die´ a` l’analyse de la proble´matique de conception en avant-projet
des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Nous avons pre´sente´ les diﬀe´rentes e´tapes de
cette phase de conception. Nous avons e´galement donne´ un aperc¸u des me´thodes de´veloppe´es
pour supporter chaque e´tape. En nous appuyant sur ces re´sultats, nous avons propose´ une
proce´dure de la conception des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches en avant-projet.
Un autre re´sultat que nous avons obtenu dans ce chapitre est la formulation mathe´matique du
proble`me ge´ne´rique d’optimisation de la conﬁguration de ce type de syste`mes. Le chapitre
suivant est consacre´ a` l’analyse des me´thodes de re´solution de proble`mes d’optimisation
proches qui ont e´te´ traite´s dans la litte´rature.
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Optimisation de la conﬁguration des
chaˆınes de fabrication : E´tat de l’art
Ordonner une bibliothe`que est une fac¸on silencieuse
d’exercer l’art de la critique.
Jorge Luis Borges
Dans ce chapitre, nous e´tudions les proble`mes d’optimisation qui rele`vent de la struc-
turation des syste`mes de fabrication, notamment dans le cadre d’installation de chaˆınes
d’assemblage. Comme nous l’avons de´ja` indique´, ces proble`mes se re´ve`lent proches de la
proble´matique de notre e´tude. Pour cette raison, leur analyse est indispensable aﬁn de me-
surer la ne´cessite´ du de´veloppement de nouvelles me´thodes, adapte´es au contexte qui est le
noˆtre.
3.1 Proble´matique
3.1.1 Chaˆınes de fabrication
Comme tout syste`me de fabrication, les chaˆınes de fabrication sont utilise´es dans l’indus-
trie en vue d’obtenir des produits ﬁnis a` partir de produits bruts ou de matie`re premie`re.
A` l’origine, de tels syste`mes n’e´taient utilise´s que pour la production de masse, mais au-
jourd’hui elles s’adaptent meˆme aux besoins de fabrication en petites se´ries et gagnent de
nouveaux terrains industriels [Boysen et al., 2006]. Une comparaison de l’eﬃcacite´ des chaˆınes
de production par rapport a` d’autres types de syste`me de production peut eˆtre trouve´e dans
[Dolgui et Proth, 2006].
Comme son nom l’indique, une chaˆıne est constitue´e d’un ensemble de postes de travail
dispose´s de manie`re se´quentielle, en sorte qu’il soit possible de lancer un produit brut au
de´but de la chaˆıne (le premier poste de travail) pour re´cupe´rer un produit ﬁni au bout de la
chaˆıne (le dernier poste de travail). De cette fac¸on, une unite´ de produit parcourt la chaˆıne
dans une seule direction et visite se´quentiellement tous les postes de travail installe´s.
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L’ensemble des ope´rations re´alise´es par la chaˆıne sur une unite´ de produit constitue le
travail ne´cessaire pour obtenir le produit ﬁni a` partir d’un brut. Lorsqu’une unite´ de produit
arrive a` un poste de travail, elle subit une suite d’ope´rations, eﬀectue´e par des ouvriers ou
par des e´quipements associe´s a` ce poste de travail. La dure´e totale des ope´rations sur un
poste de travail est nomme´e la charge du poste de travail. Deux types de chaˆınes peuvent
eˆtre distingue´s par rapport a` l’organisation du transfert de la pie`ce : chaˆınes synchronise´es
et non synchronise´es. Si la chaˆıne est synchronise´e, alors toutes les pie`ces se trouvant sur la
chaˆıne sont transporte´es simultane´ment. Le fonctionnement synchronise´ de la chaˆıne se base
sur le temps de cycle : il est impe´ratif que la charge de chaque poste de travail ne le de´passe
pas. Si cette condition est valide´e, alors il est possible, au bout d’un temps de cycle, de faire
avancer les pie`ces vers le poste suivant.
Il est facile de constater que les chaˆınes d’assemblage ont plusieurs points en commun
avec les syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches que nous e´tudions. Dans les deux types de
syste`mes, la fabrication se de´roule sur un ensemble de postes de travail dispose´s de manie`re
line´aire. Dans les deux cas, il faut organiser le processus de fabrication (re´partir les ope´rations
aux postes) de telle fac¸on que le temps de cycle impose´ soit respecte´. Enﬁn, dans le cadre
de la conception des deux types de syste`mes, il est impe´ratif d’optimiser la performance du
syste`me en minimisant le couˆt pour une productivite´ donne´e. A` cause de tous ces points
communs, nous nous sommes inte´resse´s aux me´thodes propose´es dans la litte´rature pour la
conception des chaˆınes de fabrication et, plus particulie`rement, des chaˆınes d’assemblage, en
vue de comprendre en quoi les approches connues peuvent eˆtre utiles pour le de´veloppement
de nouvelles me´thodes adapte´es au contexte d’usinage et ou` sont leurs limites.
La conception des chaˆınes d’assemblage est un proble`me de de´cision complexe. De nom-
breuses e´tudes dans des contextes diﬀe´rents ont e´te´ pre´sente´es dans la litte´rature, comme par
exemple, [Chow, 1990; Dagnino, 1994; Nkasu et Leung, 1995; He et Kusiak, 1998; Dolgui et
Proth, 2006; Rekiek et al., 2006]. Dans la pratique, il est impossible de conﬁer la conception
d’une chaˆıne a` une seule personne - plusieurs services se chargent de la prise de de´cision.
Ge´ne´ralement, ce processus se rapproche conceptuellement de celui que nous avons propose´
dans le chapitre pre´ce´dent. Il faut dire que dans ce processus une e´tape nous inte´resse plus
particulie`rement, il s’agit de l’e´tape de l’e´quilibrage de la chaˆıne.
Cette e´tape a comme objectif de re´partir les ope´rations, qui sont ne´cessaires pour la
fabrication du produit (ou des produits), a` des postes de travail tout en respectant un
ensemble de contraintes. Il y a des crite`res qui sont utilise´s pour e´valuer la « qualite´ »
de chaque solution. Comportant impe´rativement ces quatre e´le´ments de base (ope´rations,
postes, contraintes, crite`res), les formulations des proble`mes d’e´quilibrage diﬀe`rent par le
contenu de ces e´le´ments et leurs repre´sentation et mode´lisation mathe´matiques.
Nous commenc¸ons notre analyse par la pre´sentation de la formulation de base qui est
connue sous le nom du SALBP (Simple Assembly Line Balancing Problem).
3.1.2 Formulation du proble`me de base : SALBP
La ne´cessite´ d’organiser le processus de production de manie`re optimale pousse les indus-
triels a` recourir a` des outils de la recherche ope´rationnelle et a` formuler mathe´matiquement
leurs proble`mes de de´cision aﬁn d’y trouver des re´ponses eﬃcaces. L’apparition du proble`me
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d’e´quilibrage n’e´chappe pas a` la re`gle : a` l’origine de sa premie`re formulation mathe´matique
se trouve la volonte´ de minimiser les pertes lors du fonctionnement des chaˆınes d’assemblage,
engendre´es par les temps morts des ope´rateurs y travaillant. Il s’agissait de l’e´quilibrage d’une
chaˆıne d’assemblage fabriquant un seul type de produit. Les hypothe`ses suivantes ont e´te´
utilise´es dans cette premie`re formulation.
Ope´rations
• L’ensemble d’ope´rations I = {1, 2, ..., i, ..., |I|} est connu et ﬁxe.
• Chaque ope´ration est caracte´rise´e par une valeur de´terministe ti estimant sa dure´e.
Postes
• Les postes de travail M = {1, 2, ..., k, ...,m} sont identiques en terme de conﬁguration
et n’importe quelle ope´ration peut eˆtre aﬀecte´e a` n’importe quel poste de travail.
• Les ope´rations aﬀecte´es a` un poste de travail k, c’est-a`-dire l’ensemble Ik, sont exe´cute´es
de manie`re se´quentielle. La somme des dure´es de toutes ces ope´rations repre´sente la
charge du poste de travail Tk =
∑
i∈Ik
ti.
Contraintes
• Une ope´ration doit eˆtre eﬀectue´e une seule fois et entie`rement sur un poste de travail.
Par conse´quent, elle doit eˆtre aﬀecte´e a` un unique poste de travail parmi ceux installe´s
sur la chaˆıne.
• Un seul type de produit est assemble´ sur la chaˆıne, c’est-a`-dire que pendant chaque
cycle, le meˆme ensemble d’ope´rations est eﬀectue´ sur un poste de travail.
• La chaˆıne est synchronise´e, c’est-a`-dire que l’exe´cution d’ope´rations sur tout poste de
travail de la chaˆıne est restreinte par un temps de cycle objectif Tk ≤ T0 , ∀ k ∈ M .
• Un ordre partiel d’exe´cution d’ope´rations, impose´ par la technologie d’assemblage uti-
lise´e, doit eˆtre respecte´ lors de la re´partition des ope´rations. Les contraintes de ce type
sont connues sous le nom de « contraintes de pre´ce´dence ».
Fonction objectif
• L’objectif est de minimiser le nombre de postes de travail ne´cessaires pour aﬀec-
ter toutes les ope´rations en respectant l’ensemble de contraintes de pre´ce´dence et la
contrainte de temps de cycle, la valeur du temps de cycle a` respecter T0 e´tant ﬁxe´e.
Le premier mode`le mathe´matique pour ce proble`me a e´te´ publie´ par Salveson en 1955
[Salveson, 1955]. Plus tard, en 1986, cette formulation a` e´te´ de´nomme´e Simple Assembly Line
Balancing Problem (SALBP) par Baybars [Baybars, 1986]. Comme cela a e´te´ de´montre´ dans
[Wee et Magazine, 1986], ce proble`me est NP-diﬃcile de manie`re ge´ne´rale. Aﬁn d’e´valuer
la diﬃculte´ d’un proble`me particulier de ce type, un certain nombre de parame`tres ont e´te´
propose´s, par exemple, dans [Bhattacharjee et Sahu, 1990; Scholl, 1999; Driscoll et Thilaka-
wardana, 2001].
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Hormis le mode`le de Salveson, trois autres formulations du proble`me d’e´quilibrage des
chaˆınes d’assemblage se trouvent dans la classe du SALBP : chacune comporte les hypothe`ses
ci-dessus et une fonction objectif diﬀe´rente. Le Tableau 3.1 pre´sente ces variantes.
Tab. 3.1 – Les variantes du SALBP
T0, temps de cycle
m, nombre de
postes de travail
Fixe´ A` minimiser
Fixe´ SALBP-F SALBP-2
A` minimiser SALBP-1 SALBP-E
• Le proble`me de type SALBP-F (le F de´signant faisabilite´) consiste a` re´pondre a` la
question suivante : existe-elle une re´partition de l’ensemble d’ope´rations I a` m postes
de travail satisfaisant toutes les contraintes de pre´ce´dence entre les ope´rations et ga-
rantissant que la charge de tout poste ne de´passe pas le temps de cycle T0.
• Le proble`me de type SALBP-1 a comme objectif de minimiser le nombre de postes
de travail ne´cessaire pour aﬀecter toutes les ope´rations en respectant l’ensemble de
contraintes de pre´ce´dence et la contrainte de temps de cycle ayant T0 ﬁxe.
• Quant au SALBP-2, il s’agit de minimiser le temps de cycle, en aﬀectant les ope´rations
a` une se´quence de postes de travail, dont le nombre est ﬁxe´.
• Le proble`me SALBP-E conjugue les objectifs de SALBP-1 et SALBP-2 et vise a` maxi-
miser l’eﬃcacite´ de la chaˆıne par la minimisation a` la fois du nombre de postes de
travail et du temps de cycle, soit a` minimiser mT0.
Dans sa premie`re publication portant sur la proble´matique de l’e´quilibrage des chaˆınes
d’assemblage, Salveson avait pre´dit un avenir conse´quent pour ce type de proble`me d’optimi-
sation. En eﬀet, l’essor de l’industrie et des syste`mes d’assemblage entraˆına la popularite´ de
ce proble`me dans le milieu acade´mique et, par conse´quent, plusieurs mode`les mathe´matiques
et me´thodes de re´solution lui furent consacre´s. L’ensemble abondant des outils de´veloppe´s a
e´te´ analyse´ a` maintes reprises, nous mentionnons, dans leur ordre chronologique, les e´tudes
bibliographiques les plus connues : [Ignall, 1965; Mastor, 1970; Buxey et al., 1973; Bay-
bars, 1986; Ghosh et Gagnon, 1989; Erel et Sarin, 1998; Talbot et al., 1986; Ponnambalam
et al., 1999; Scholl, 1999; Rekiek et al., 2002a; Scholl et Becker, 2006]. Parmi ces analyses
bibliographiques, il y a quelques unes entie`rement consacre´es au SALBP : l’e´tat de l’art
des me´thodes exactes [Baybars, 1986], des comparaisons des performances des me´thodes ap-
proche´es [Talbot et al., 1986; Boctor, 1995; Ponnambalam et al., 1999], sans oublier la plus
re´cente publication [Scholl et Becker, 2006], qui donne un large aperc¸u sur les me´thodes de
re´solution de´die´es au SALBP, mais aussi sur les algorithmes de calcul des bornes infe´rieures,
les me´thodes de pre´-traitement et les re`gles de dominance.
3.1.3 Ge´ne´ralisation du proble`me de base : GALBP
La formulation du SALBP n’exprime pas toute la re´alite´ industrielle a` cause des hy-
pothe`ses simpliﬁcatrices sur lesquelles elle se base [Ghosh et Gagnon, 1989]. Pour faire face
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a` cette situation, plusieurs chercheurs ont essaye´ d’introduire des hypothe`ses plus ge´ne´rales.
N’importe quel proble`me de type ALBP ayant au moins une hypothe`se e´tendue par rapport
a` la formulation de base (SALBP) a e´te´ nomme´ dans la litte´rature Generalized Assembly
Line Balancing Problem (GALBP).
Les articles pre´sentant l’e´tat de l’art sur GALBP [Ghosh et Gagnon, 1989; Rekiek et
al., 2002a; Becker et Scholl, 2006] permettent d’observer l’e´volution des hypothe`ses et des
approches de re´solution propose´es. Dans [Ghosh et Gagnon, 1989], les auteurs ont compare´ 64
travaux concernant les proble`mes de type SALBP et de GALBP (publie´s pendant la pe´riode
1955-1985). Alors que dans [Becker et Scholl, 2006], les auteurs ont recense´ 146 travaux
traitant seulement les proble`mes de type GALBP (publie´s pendant la pe´riode 1965-2006).
E´videment, on peut toujours trouver des formulations « plus ge´ne´rales » que d’autres, cela
rend la de´ﬁnition « non SALBP = GALBP » ineﬃcace. Il est indispensable d’introduire une
classiﬁcation explicite des formulations de proble`mes d’e´quilibrage. D’ailleurs, une premie`re
version d’une telle classiﬁcation a e´te´ propose´e dans [Boysen et al., 2006]. Toutefois, la
classiﬁcation sugge´re´e ne permet pas de voir clairement pour quels types de proble`me on
dispose de me´thodes eﬃcaces. Bien que les aspects industriels soient diﬀe´rents, il est parfois
possible de les de´crire en recourant aux meˆmes mode`les mathe´matiques et, par conse´quent, de
surmonter les proble`mes d’optimisation correspondants par le biais des meˆmes me´thodes de
re´solution. Nous proposons une autre version de classiﬁcation, base´e sur l’analyse des quatre
e´le´ments de base de chaque ALBP (mode´lisation des ope´rations, des postes de travail, des
contraintes et du crite`re), en vue de comparer les formulations de´ja` traite´es dans la litte´rature
avec celles qui font l’objet de notre e´tude.
3.2 Classiﬁcation des mode`les pour les proble`mes de
type ALBP
3.2.1 Mode´lisation des ope´rations
Chaque ope´ration est caracte´rise´e par au moins un parame`tre qui repre´sente sa dure´e,
mais d’autres parame`tres peuvent lui eˆtre associe´s comme, par exemple, son couˆt. Chaque
parame`tre peut eˆtre de´ﬁni d’une des manie`res suivantes :
1. pj(i) = const
La valeur du parame`tre j est une constante, c’est-a`-dire connue et invariable pour
chaque ope´ration i. Par exemple, l’hypothe`se que les temps ope´ratoires sont constants
est une hypothe`se de base du SALBP. Les valeurs d’un parame`tre peuvent appartenir :
• a` l’ensemble de nombres re´els pj(i) ∈ R, par exemple, le temps [Salveson, 1955], le
couˆt d’exe´cution [Amen, 2000a; Bukchin et Rabinowitch, 2006],l’espace ne´cessaire
[Lee et Johnson, 1991; Kim et Park, 1995; Sawik, 2002], etc.
• a` l’ensemble de nombres entiers pj(i) ∈ N, par exemple, le temps [Sarker et Shan-
thikumar, 1983; Wilhelm, 1999], etc.
• ou a` un ensemble ﬁni pj(i) ∈ A, par exemple, le coˆte´ de la pie`ce pour l’exe´cution de
l’ope´ration [Buxey, 1974; Lapierre et Ruiz, 2004], etc.
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2. pj(i) = f(μ, σ
2)
La valeur du parame`tre j est une variable ale´atoire, dont la moyenne et la variance
(μ, σ2) sont connus pour chaque ope´ration i. Les formulations avec des temps ope´ratoires
stochastiques ont e´te´ e´tudie´es, par exemple, dans [Moodie et Young, 1965; Kao, 1976;
Kao, 1979; Sniedovich, 1981; Raouf et Tsui, 1982; Carraway, 1989; Suresh et Sahu,
1994; Sarin et al., 1999; Baykasoglu et O¨zbakir, 2006; Urban et Chiang, 2006].
3. pj(i) = p˜
La valeur du parame`tre j est une variable ﬂoue [Tsujimura et al., 1995; Hop, 2006].
4. pj(i) = f(t)
La valeur du parame`tre j change en fonction du temps t de fonctionnement de la ligne.
De tels parame`tres sont donne´s par leurs valeurs initiales et les fonctions de´crivant leur
e´volution dans le temps. Par exemple, les temps ope´ratoires ont tendance a` diminuer en
fonction du temps de fonctionnement de la ligne d’assemblage manuelle graˆce a` l’eﬀet
d’apprentissage subi par les ope´rateurs [Boucher, 1987; Chakravarty, 1988; Cohen et
Dar-El, 1998]. Plusieurs fonctions ont e´te´ propose´es pour mode´liser l’eﬀet d’apprentis-
sage [Womer, 1979; Yelle, 1979].
5. pj(i) = f(Ik)
La valeur du parame`tre j, associe´e a` l’ope´ration i, de´pend de l’ensemble des ope´rations
qui ont de´ja` e´te´ exe´cute´es ou sont aﬀecte´es a` la meˆme station. Par exemple, le temps
d’exe´cution d’une ope´ration peut de´pendre des ope´rations eﬀectue´es auparavant [Chen
et al., 2002; Capacho et Pastor, 2005; Capacho et Pastor, 2006; Capacho et al., 2006b;
Capacho et al., 2006a; Scholl et al., 2007] ; le temps ope´ratoire ne´cessaire pour exe´cuter
l’ope´ration i (et/ou le couˆt d’exe´cution de l’ope´ration i) peut de´pendre de l’ope´ration
h qui la suit, dans ce cas, pj(i) = f(h) [Graves et Lamar, 1983; Wilhelm, 1999].
6. pj(i) = f(Ak)
La valeur du parame`tre j varie en fonction des parame`tres du poste ou` l’ope´ration
est aﬀecte´e. Par exemple, le temps ope´ratoire peut de´pendre du type d’e´quipement
installe´ sur le poste de travail correspondant [Graves et Redﬁeld, 1988; Bukchin et
Tzur, 2000; Gadidov et Wilhelm, 2000; Levitin et al., 2006], le couˆt d’une ope´ration
peut de´pendre du poste de travail ou` elle est exe´cute´e [Wei et al., 1997] ou du type
d’e´quipement installe´ sur ce poste de travail [Graves et Redﬁeld, 1988]. Une autre
hypothe`se, conside´re´e par [Shtub, 1984; Wilson, 1986], admet que les temps ope´ratoires
sont des fonctions line´aires non croissantes de la taille de l’e´quipe assigne´e au poste de
travail ou` l’ope´ration est aﬀecte´e.
Le parame`tre incontournable est le temps ope´ratoire, conside´re´ par presque tous les au-
teurs. Ceci de´coule du fait que la contrainte sur le temps de cycle est une des caracte´ristiques
principales des chaˆınes de fabrication. Les mode`les mathe´matiques ou` les ope´rations ont
plusieurs parame`tres sont peu nombreux, encore moins nombreux sont ceux avec des pa-
rame`tres repre´sente´s de fac¸ons diﬀe´rentes. Il est a` noter que souvent les approches propose´es
permettent d’inte´grer facilement des parame`tres comple´mentaires dans la formulation du
proble`me traite´ ou de changer la mode´lisation d’un parame`tre. Pourtant peu d’auteurs ont
e´tudie´ des adaptations e´ventuelles des algorithmes de´veloppe´s suite a` de telles modiﬁca-
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tions. Nous pouvons tout de meˆme citer quelques travaux dans cette direction : [Sphicas et
Silverman, 1976; Johnson, 1983; Kim et al., 2000; Boysen et Fliedner, 2006].
3.2.2 Mode´lisation des postes de travail
Structure d’un poste de travail
Un poste de travail est une ressource de la ligne a` laquelle des ope´rations doivent eˆtre af-
fecte´es. Mais il peut eˆtre ne´cessaire de lui associer d’autres e´le´ments, comme, par exemple, des
ope´rateurs ou des e´quipements. Nous proposons de mode´liser ces e´le´ments a` l’aide des attri-
buts des postes de travail. Nous de´signons par A(k) l’ensemble des attributs qui de´terminent
la conﬁguration du poste de travail k. L’existence d’attributs permet de diﬀe´rencier les
postes de travail qui ne sont plus identiques comme cela a e´te´ admis pour le SALBP. Nous
distinguons les attributs scalaires As(k) et les attributs vectoriels Av(k).
Les attributs scalaires caracte´risent un poste de travail comme un objet entier. Par
exemple, le nombre d’e´quipements a` installer en paralle`le sur un poste de travail est un
attribut scalaire si toutes les unite´s d’e´quipement eﬀectuent le meˆme ensemble d’ope´rations
(qui a e´te´ aﬀecte´ au poste de travail). En revanche, un attribut vectoriel est utilise´ quand
une re´partition des ope´rations entre plusieurs e´le´ments de meˆme genre et du meˆme poste
de travail est ne´cessaire. Par exemple, la re´partition des ope´rations entre les boˆıtiers multi-
broches installe´s sur un poste de travail peut eˆtre repre´sente´e par un attribut vectoriel avj .
Dans ce cas, chaque e´le´ment h de l’attribut vectoriel avj du poste de travail k est caracte´rise´
par son propre ensemble d’ope´rations I(avjh(k)) qui est un sous-ensemble de l’ensemble Ik.
La ne´cessite de de´terminer les attributs des postes de travail a` l’e´tape de la structuration
de la ligne ame`ne a` re´soudre simultane´ment les deux proble`mes d’optimisation suivants :
le proble`me d’e´quilibrage et de structuration de la ligne. Il est a` noter que l’existence des
attributs vectoriels augmente la complexite´ du proble`me a` re´soudre, car il convient de re´partir
des ope´rations « a` l’inte´rieur » de chaque poste de travail.
Selon les attributs pris en compte, les proble`mes d’e´quilibrage se de´clinent en trois
cate´gories :
1. A(k) = ∅
Tous les postes de travail sont identiques et les ope´rations repre´sentent le seul e´le´ment
qui leur est aﬀecte´.
2. As(k) = ∅
Hormis l’aﬀectation d’ope´rations au poste de travail, il convient de choisir la conﬁgu-
ration de chaque poste de travail en de´terminant les valeurs des attributs scalaires de
ce poste (voir la section suivante).
Exemples : de´cider si la duplication du poste travail en question est ne´cessaire [Pinto
et al., 1981], choisir un type d’e´quipement a` installer sur ce poste de travail [Bukchin et
Tzur, 2000; Gadidov et Wilhelm, 2000], de´terminer le nombre de machines identiques
a` mettre en paralle`le [Bukchin et Rubinovitz, 2002] ou la taille de l’e´quipe d’ope´rateurs
qui travaillera sur ce poste [Shtub, 1984; Wilson, 1986; Johnson, 1991].
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3. Av(k) = ∅
La conﬁguration de chaque poste de travail comporte un ensemble d’e´le´ments dont
chacun posse`de un sous-ensemble des ope´rations qui lui sont associe´es. La re´partition
des ope´rations est repre´sente´e par un attribut vectoriel et ne´cessite d’eˆtre de´termine´e.
Exemples : concevoir des lignes ou` il est possible de mettre des e´quipements des deux
coˆte´s du convoyeur [Bartholdi, 1993; Lee et al., 2001], aﬀecter plusieurs ope´rateurs aux
meˆmes postes de travail en re´partissant la charge entre eux [Dimitriadis, 2006].
En the´orie, chaque e´le´ment d’un attribut vectoriel peut a` son tour eˆtre compose´ d’un
ensemble de sous-e´le´ments et ainsi de suite, mais vu la complexite´ de tels proble`mes,
ils n’ont pas encore e´te´ formule´s dans la litte´rature.
Attributs scalaires
Les attributs scalaires sont utilise´s ge´ne´ralement pour de´terminer la conﬁguration de
postes de travail. Le choix d’une valeur pour l’attribut scalaire j peut eˆtre eﬀectue´ en fonction
des ope´rations aﬀecte´es au poste k, c’est-a`-dire asj(k) = f(I(k)), ou en tenant compte d’autres
attributs de ce poste de travail asj(k) = f(A(k)) ou des attributs d’autres postes de travail
asj(k) = f(A(M)). Il est e´galement possible de combiner ces trois fonctions.
1. Par rapport aux ope´rations aﬀecte´es a` un poste, les valeurs des attributs de celui-ci
peuvent eˆtre :
• de´termine´es par les parame`tres des ope´rations (souvent de type ph(i) ∈ A) qui sont
aﬀecte´es au poste. Dans ce cas, l’aﬀectation de la premie`re ope´ration de´termine la
valeur de l’attribut. Il en de´coule que les valeurs de l’attribut asj(k) appartiennent au
meˆme ensemble ﬁni A que les valeurs du parame`tre ph(i). Par exemple, s’il existe des
ope´rations qui ne se font pas a` la meˆme hauteur, certaines en haut, d’autres en bas.
Alors, une fois une ope´ration aﬀecte´e au poste de travail, la hauteur de ce poste doit
correspondre a` la hauteur de cette ope´ration. Donc, toutes les ope´rations se faisant
a` une hauteur diﬀe´rente ne pourront pas eˆtre aﬀecte´es a` ce poste pour e´viter que
l’ope´rateur ne descende et monte tout le temps.
• calcule´es a` partir des parame`tres des ope´rations aﬀecte´es au poste de travail. Prenons
l’exemple d’installation d’e´quipements en paralle`le sur un poste de travail. Cette
conﬁguration permet notamment d’exe´cuter des ope´rations dont le temps ope´ratoire
de´passe le temps de cycle. Plusieurs re`gles pour le choix du nombre d’e´quipements
a` dupliquer ont e´te´ propose´es dans la litte´rature. Nous pre´sentons ici la plus simple.
Soit wk le nombre d’e´quipements paralle`les du poste de travail, alors la valeur de wk
peut eˆtre calcule´ comme suit :
wk =
⌈
T (k)
T0
⌉
• calcule´es a` partir des parame`tres des ope´rations et a` leur tour ayant un impact sur
les valeurs des parame`tres des ope´rations de type p(i) = f(As(k)). Par exemple, si les
temps ope´ratoires sont des fonctions line´aires non croissantes de la taille de l’e´quipe
assigne´e au poste de travail ou` l’ope´ration est aﬀecte´e [Shtub, 1984; Wilson, 1986].
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2. Par rapport aux autres attributs du meˆme poste, ils peuvent eˆtre :
• inde´pendants, s’il n’existe pas de lien entre les attributs ;
• de´pendants, s’il faut tenir compte d’impossibles combinaisons des attributs au meˆme
poste de travail, par exemple, s’il existe des contraintes d’incompatibilite´ entre les
e´quipements disponibles [Rekiek et al., 2002b; Dolgui et al., 2006e; Belmokhtar et
al., 2006b].
3. Par rapport aux autres postes de la chaˆıne, les attributs peuvent eˆtre :
• inde´pendants : par exemple, s’il est conside´re´ qu’il y a un ensemble de types d’e´quipe-
ments et le nombre d’e´quipements disponibles de chaque type est inﬁni [Graves
et Redﬁeld, 1988; Bukchin et Tzur, 2000; Gadidov et Wilhelm, 2000; Bukchin et
Rubinovitz, 2002] ;
• de´pendants, si la conﬁguration d’un poste de travail de´pend des conﬁgurations
d’autres postes de la meˆme ligne. Par exemple, s’il y a un ensemble d’e´quipements
de taille ﬁnie, alors si un e´quipement est aﬀecte´ a` un poste de travail, il sera impos-
sible de l’aﬀecter a` un autre poste de travail [Agˆpak et Go¨kc¸en, 2005; Belmokhtar et
al., 2006b]. La meˆme hypothe`se est valable pour l’aﬀectation des ope´rateurs ayant
diﬀe´rents niveaux, si leur nombre est ﬁxe [Chan et al., 1998]. Un autre facteur faisant
que la conﬁguration d’un poste de´pend des postes voisins est l’existence de zones de
travail : tous les postes appartenant a` la meˆme zone de travail ont force´ment des
attributs communs, comme, par exemple, la hauteur du convoyeur dans [Lapierre et
Ruiz, 2004].
Attributs vectoriels
Les attributs vectoriels sont utilise´s pour de´crire les relations entre les ressources installe´es
sur un poste de travail et les ope´rations qui lui sont aﬀecte´es. Comme nous l’avons de´ja`
e´voque´, l’introduction d’attributs vectoriels augmente la complexite´ du proble`me a` re´soudre.
Pour cette raison, peut eˆtre, les formulations les utilisant ne sont pas nombreuses.
Un attribut vectoriel repre´sente la conﬁguration de poste de travail qui comporte un
ensemble d’e´le´ments dont chacun posse`de un sous-ensemble des ope´rations qui lui sont
associe´es. Il est ge´ne´ralement ne´cessaire : premie`rement, de de´terminer l’ensemble de tels
e´le´ments associe´s au poste de travail (dont la cardinalite´ nous de´signons par dim avj ) ; deuxie`-
mement, de re´partir les ope´rations aﬀecte´es au poste de travail entre ces e´le´ments. Alors,
cette re´partition peut eˆtre :
• imme´diate, si parmi les e´le´ments de l’attribut vectoriel, il n’y a en qu’un seul qui
convient a` l’aﬀectation de chaque ope´ration. Par exemple, dans [Kim et Park, 1995],
les auteurs conside`rent le cas de la conception des lignes robotiques, ou` plusieurs types
d’outils peuvent eˆtre installe´s sur chaque poste de travail, chaque ope´ration pouvant
eˆtre exe´cute´e par un seul type d’outil.
• a` optimiser, s’il existe plusieurs possibilite´s d’aﬀectation de chaque ope´ration a` l’inte´-
rieur de chaque poste de travail et le choix de son aﬀectation n’est pas e´vident. Prenons
l’exemple des lignes ou` il est possible de mettre des ope´rateurs ou des e´quipements des
deux coˆte´s du convoyeur [Bartholdi, 1993; Lee et al., 2001]. Dans ce cas, l’aﬀectation
des ope´rations qui peuvent eˆtre exe´cute´es de coˆte´ gauche comme de coˆte´ droit n’est pas
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certaine et doit eˆtre optimise´e. De plus, lorsque la repartition des ope´rations n’est pas
e´vidente, il peut eˆtre ne´cessaire de tenir compte d’impossibles combinaisons d’aﬀec-
tation, par exemple, s’il existe des contraintes d’incompatibilite´ entre les e´quipements
disponibles [Rekiek et al., 2002b; Dolgui et al., 2006e; Belmokhtar et al., 2006b].
Caracte´ristiques calcule´es
Les attributs de postes de travail de´crivent leur conﬁguration et la de´termination de
valeurs de ces attributs, ge´ne´ralement, fait partie de la solution. Pour e´valuer les solutions
possibles, les diﬀe´rentes caracte´ristiques de postes de travail sont e´galement calcule´es, notam-
ment en vue de ve´riﬁer certaines contraintes ou de calculer la valeur de la fonction objectif
utilise´e. Nous de´signons l’ensemble des caracte´ristiques du poste de travail k par C(k). Il est
a` noter que les valeurs de certaines caracte´ristiques peuvent eˆtre calcule´es en tenant compte
de la re´partition d’ope´rations aux e´le´ments constituant des attributs vectoriels.
Les fonctions de calcul des valeurs des caracte´ristiques de postes de travail peuvent eˆtre
tre`s diverses, les plus simples ont les formes suivantes :
• cj(k) =
∑
i∈Ik
pj(i)
Exemples : la charge du poste de travail k dans [Salveson, 1955] ; l’espace ne´cessaire
pour l’exe´cution des ope´rations sur le poste de travail k dans [Sawik, 2002].
• cj(k) = max{pj(i), i ∈ Ik}
Exemples : le couˆt d’exe´cution d’ope´rations sur le poste de travail k dans [Amen,
2000a; Amen, 2000b; Amen, 2001; Amen, 2006] ; le temps d’exe´cution de l’ensemble
d’ope´rations aﬀecte´ a` un boˆıtier multibroche [Finel, 2004].
• cj(k) = asj(k) · bh, ou` bh est une constante
Exemples : le couˆt salarial des ope´rateurs aﬀecte´s au poste k, dans ce cas asj(k) est le
nombre d’ope´rateurs travaillant sur le poste de travail k et bh repre´sente le montant
du salaire d’un ope´rateur [Sarker et Shanthikumar, 1983; Bard, 1989; McMullen et
Frazier, 1998] ; le couˆt des boˆıtiers multibroches installe´s sur un poste de travail [Finel
et al., 2006; Dolgui et al., 2006a; Guschinskaya et al., 2008a].
• cj(k) =
dim avj∑
h=1
avjh(k) · bavjh(k),
ou` bavjh(k) est une constante associe´e a` l’e´le´ment a
v
jh(k).
Exemples : le couˆt des e´quipements installe´s sur un poste de travail, dans ce cas avjh(k)
donne le type d’e´quipement et bavjh(k) le couˆt correspondant [Rekiek, 2001; Belmokhtar
et al., 2006b].
Nous rapportons e´galement quelques caracte´ristiques calcule´es dans le cadre d’installation
de ressources identiques et paralle`les sur un poste de travail lorsque la charge d’un poste de
travail Tk de´passe le temps de cycle T0.
Puisque l’attribut wk, de´ja` introduit, ne peut eˆtre qu’un nombre entier, la caracte´ristique
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suivante est ensuite calcule´e :
uk =
Tk
T0 · wk
uk mesure le taux d’utilisation des e´quipements ou des ope´rateurs installe´s en paralle`le
sur le poste k.
De plus, si les temps ope´ratoires sont repre´sente´s par des variables ale´atoires suivant la
loi de Fauss, alors prk, la probabilite´ que la charge du poste de travail k ne de´passera pas le
temps de cycle T0 est calcule´e comme suit :
prk =
1√
2π
Y∫
−∞
e−
Z2
2 dZ, ou` Y =
T0 · wk − Tk√ ∑
i∈I(k)
σ2i
La caracte´ristique la plus calcule´e est, sans doute, la charge de postes de travail, qui est
utilise´e pour ve´riﬁer la contrainte de temps de cycle. Nous rappelons que la charge d’un poste
de travail est de´ﬁnie comme le temps durant lequel une unite´ de pie`ce se´journe sur ce poste
de travail. Il existe diﬀe´rents mode`les pour la calculer (repre´sentant des re´alite´s diﬀe´rentes
dans les chaˆınes de production), dans ce qui suit, nous en pre´sentons quelques uns les plus
utilise´s.
Calcul de la charge des postes de travail
De`s que l’ensemble d’ope´rations aﬀecte´es a` un poste de travail est connu, il est possible
d’estimer le temps ne´cessaire pour exe´cuter cet ensemble en vue de ve´riﬁer la contrainte de
temps de cycle. A` ce niveau, il existe trois principales hypothe`ses :
1. Les ope´rations s’exe´cutent se´quentiellement
• et l’ordre d’exe´cution d’ope´rations n’a aucune importance pour le calcul de la charge
des postes de travail (l’hypothe`se de la formulation de base). Dans ce cas, Tk =
∑
i∈Ik
ti.
Ce mode`le est utilise´ lorsque tous les temps auxiliaires sont soit ne´gligeables, soit de´ja`
inclus dans les temps ope´ratoires. Parfois, un incre´ment de temps est e´galement as-
socie´ a` chaque poste de travail [Boysen et al., 2006]. Il peut repre´senter, par exemple,
le temps de chargement/de´chargement de la pie`ce.
• et le temps d’exe´cution des ope´rations de´pend de la se´quence dans laquelle elles se
font, et ce pour plusieurs raisons :
– les temps de de´placement d’outil, de changement d’outil et de rotation de la pie`ce
ne sont pas ne´gligeables [Arcus, 1966; Graves et Redﬁeld, 1988; Wilhelm, 1999;
Bautista et Pereira, 2002; Guschinskaya et Dolgui, 2007d]. Dans ce cas, Tk =∑
i∈Ik
(ti+Δtij), ou` j ∈ I(k) est une ope´ration qui est exe´cute´e juste apre`s l’exe´cution
de l’ope´ration i sur le meˆme poste de travail.
– l’ordre d’exe´cution des ope´rations a un impact sur leurs dure´es. Par exemple,
l’exe´cution de l’ope´ration i avant l’ope´ration j peut rendre l’exe´cution de l’ope´ration
j plus longue, car l’endroit de l’exe´cution devient plus diﬃcilement accessible
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[Capacho et al., 2006b; Capacho et al., 2006a; Capacho et al., 2007; Scholl et
al., 2007]. Dans ce cas Tk =
∑
fi(Ik).
– dans le cas de lignes ou` il est possible de mettre des ope´rateurs ou des e´quipements
des deux coˆte´s du convoyeur, il peut avoir des de´lais entre l’exe´cution de deux
ope´rations qui sont aﬀecte´es a` deux coˆte´s diﬀe´rents. Si l’une pre´ce`de directement
l’autre, mais le de´but de la deuxie`me ope´ration a e´te´ pre´vu avant la ﬁn de la
premie`re, dans ce cas, la deuxie`me ope´ration ne peut pas eˆtre entame´e avant la
ﬁn de la premie`re et un temps mort apparaˆıt [Kim et al., 2000; Lee et al., 2001].
2. Les ope´rations s’exe´cutent en paralle`le, voir par exemple [Belmokhtar et al., 2006b;
Dolgui et al., 2006e; Dolgui et al., 2007b].
3. Le mode mixte est utilise´ pour exe´cuter les ope´rations aﬀecte´es a` un poste de travail,
voir par exemple [Belmokhtar et al., 2007; Guschinskaya et al., 2007c].
3.2.3 Contraintes
Les contraintes sont utilise´es pour de´ﬁnir l’ensemble de solutions admissibles. Les ori-
gines des contraintes peuvent eˆtre de nature technologique, e´conomique ou logique. Dans la
litte´rature, nous trouvons les types suivants de contraintes.
Contraintes d’aﬀectation
• Toutes les ope´rations de l’ensemble I doivent eˆtre aﬀecte´es pour eˆtre exe´cute´es : soit
pendant un temps de cycle (cas mono-produit), soit pendant plusieurs temps de cycle
(cas multi-produit).
• Les contraintes de pre´ce´dence entre les ope´rations doivent eˆtre respecte´es (ce sont
les contraintes les plus utilise´es) [Salveson, 1955; Baybars, 1986].
• Les contraintes d’inclusion (inc) sont introduites pour imposer que certains sous-
ensembles d’ope´rations soient re´alise´s sur le meˆme poste de travail [Scholl, 1999]. Il
est a` noter que dans le cas de la conception d’une ligne fabriquant un seul produit et
ayant des postes identiques, les ope´rations lie´es par ce type de contraintes peuvent eˆtre
unies en des macro-ope´rations [Buxey, 1974; Deckro, 1989], puisque l’aﬀectation d’une
ope´ration de´ﬁnit explicitement l’aﬀectation des autres.
• Les contraintes d’exclusion (exc) sont utilise´es pour interdire l’exe´cution de cer-
tains sous-ensembles d’ope´rations sur le meˆme poste de travail [Buxey, 1974; Raouf
et Tsui, 1982] ou par le meˆme type d’e´quipement [Dolgui et al., 2006e; Dolgui et
al., 2008; Guschinskaya et al., 2008a; Guschinskaya et Dolgui, 2007b]. Ce type de
contraintes permet d’e´viter l’aﬀectation au meˆme poste soit des ope´rations ne´cessitant
des e´quipements aux conditions d’exploitation incompatibles, soit tellement diﬀe´rentes
qu’une telle aﬀectation conduit a` un couˆt important.
• Les contraintes sur les zones de travail imposant des distances entre les ope´rations
(minimum ou maximum). Ces distances sont de´ﬁnies soit en terme de nombre de sta-
tions, soit en terme du temps entre la ﬁn d’une ope´ration et le de´but de l’autre [Park
et al., 1996; Pastor et Corominas, 2000].
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Contraintes sur les attributs de postes
• les contraintes entre les attributs scalaires d’un poste de travail et les parame`tres des
ope´rations qui lui sont aﬀecte´es (nous notons ce type de contraintes comme asj(k) ∼
pj(i)). L’introduction de ce type de contraintes peut eˆtre une autre fac¸on d’exprimer
l’incompatibilite´ entre les ope´rations. Dans ce cas, l’ope´ration i peut eˆtre aﬀecte´e au
poste de travail k si et seulement si elle a la meˆme valeur du parame`tre pj(i) que
l’attribut scalaire asj(k) associe´ au poste k [Johnson, 1983] ;
• les contraintes entre les diﬀe´rents attributs d’un poste de travail ;
• les contraintes entre les attributs de diﬀe´rents postes de travail, par exemple,
m∑
k=1
asj(k) ≤
b ou
m∑
k=1
dim avj (k) ≤ b si par exemple, le nombre total d’ouvriers ou d’e´quipements a`
aﬀecter est limite´ [Agˆpak et Go¨kc¸en, 2005].
Contraintes sur les caracte´ristiques de postes
Ces contraintes peuvent eˆtre exprime´es des fac¸ons suivantes :
• cj(k) ≤ b
Exemples : la charge du poste de travail k ne doit pas de´passer le temps de cycle
b = T0 ; l’espace ne´cessaire pour exe´cuter les ope´rations aﬀecte´es au poste k doit eˆtre
infe´rieur a` l’espace disponible b ;
• Pr[cj(k) ≤ b] ≥ α
Exemples : la probabilite´ que la somme des temps ope´ratoires ne de´passe pas le temps
de cycle ﬁxe b = T0 doit eˆtre supe´rieur ou e´gal a` α [Kao, 1976; Kao, 1979; Sniedovich,
1981; Carraway, 1989; Baykasoglu et O¨zbakir, 2006] ;
• cj(k) ≤ ash(k) par exemple : s’il faut admettre un certain de´se´quilibrage de la charge
des postes de travail, alors la valeur ash(k) repre´sente le seuil du temps alloue´ au poste
de travail k [Johnson, 1983; Erel et Go¨kcen, 1999].
3.2.4 Fonction objectif
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, la fonction objectif est utilise´e aﬁn de distinguer la(les)
meilleure(s) solution(s) parmi les solutions admissibles d’un proble`me d’optimisation.
Fonctions objectif de base
Nous avons de´ja` introduit trois fonctions objectif suivantes :
• m, le nombre de postes de travail a` installer doit eˆtre minimise´ (le plus souvent utilise´e,
voir par exemple [Scholl, 1999]) ;
• T0, le temps de cycle de la ligne est a` minimiser [Rubinovitz et Levitin, 1995; Park et
al., 1996; Sawik, 2002; Levitin et al., 2006] ;
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• mT0, le temps de se´jour de la pie`ce dans la ligne doit eˆtre minimise´ [Macaskill, 1972;
Chakravarty, 1988; Scholl et Klein, 1999b].
Certains auteurs ont e´tudie´ l’impact de l’utilisation de ces trois fonctions objectif sur la
qualite´ des solutions, voir, par exemple, [Nkasu et Leung, 1995; Bukchin, 1998].
Fonctions objectif utilisant les caracte´ristiques de postes de travail
• Le crite`re qui est souvent utilise´ aﬁn d’e´valuer la qualite´ « d’e´quilibrage » de la ligne
concerne l’e´galite´ des charges des postes de travail, c’est-a`-dire « smoothness » (le
terme anglo-saxon). Un certain nombre de caracte´ristiques peuvent eˆtre utilise´es aﬁn
d’e´valuer la qualite´ « d’e´quilibrage », par exemple, l’e´cart moyen absolu SSLabs ou
l’e´cart type SSLecrt. Ces caracte´ristiques sont a` minimiser. Si T˜ =
1
m
∑
i∈I
ti est la charge
« optimale » des postes de travail de la ligne (parfois T˜ = T0), alors ces caracte´ristiques
peuvent eˆtre calcule´es comme suit :
SSLabs =
1
m
m∑
k=1
|Tk − T˜ |, SSLecrt =
√√√√ m∑
k=1
(Tk − T˜ )2
la dernie`re caracte´ristique est parfois e´value´e, par exemple, [Rekiek, 2001] par :
SSLecrt2 =
m∑
k=1
(Tk − T˜ )2
Dans la litte´rature, deux types de smoothness sont parfois distingue´s, a` savoir : « verti-
cal » et « horizontal » [Becker et Scholl, 2006; Boysen et al., 2006]. Dans le premier cas,
il s’agit d’e´quilibrer les charges de diﬀe´rents postes de travail, c’est-a`-dire l’e´cart « verti-
cal » entre la charge moyenne et la charge de chaque poste [Moodie et Young, 1965; Ra-
chamadugu et Talbot, 1991; Kim et al., 1998; Pastor et Corominas, 2000; Pinnoi et
Wilhelm, 1997]. Par contre, pour les lignes fabriquant des produits diﬀe´rents, la charge
du meˆme poste de travail peut varier d’un cycle a` l’autre, c’est-a`-dire d’un produit
a` l’autre, il convient alors de minimiser la de´viation « horizontale » entre les charges
du meˆme poste de travail. Une telle fonction objectif a e´te´ utilise´e, par exemple, dans
[Agnetis et al., 1995]. Ces deux objectifs de l’e´quilibrage « vertical » et « horizon-
tal » peuvent eˆtre conside´re´s ensemble comme dans [Miltenburg, 1998; Merengo et
al., 1999; Matanachai et Yano, 2001; Pastor et al., 2002; Vilarinho et Simaria, 2002].
• Un crite`re de « work relatedness » est utilise´ s’il est souhaitable que les ope´rations
relatives aux meˆmes fonctions du produit soient aﬀecte´es au meˆme poste de travail
[Agrawal, 1985]. Pour le mesurer, le parame`tre « index of work relatedness » (IWR)
est introduit, dont la valeur est calcule´e comme suit et doit eˆtre maximiser :
IWR =
m
m∑
k=1
SNk
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ou` SNk est le nombre de sous-ensembles d’ope´rations aﬀecte´s au poste de travail k
tels qu’il n’existe aucun lien de pre´ce´dence entre les ope´rations appartenant a` des
sous-ensembles diﬀe´rents.
• La fonction objectif suivante, dont la valeur est a` maximiser, est souvent utilise´e lorsque
les temps ope´ratoires sont repre´sente´s par des variables ale´atoires :
Pr =
m∏
k=1
Pr[cj(k) ≤ T0]
Il s’agit de maximiser la probabilite´ Pr que la charge de tous les postes de travail ne
de´passera pas le temps de cycle T0, sachant que Pr[cj(k) ≤ T0] repre´sente la probabilite´
que la charge du poste de travail k ne de´passera pas le temps de cycle T0 [McMullen
et Frazier, 1997; Bukchin et al., 2002].
• Il existe une classe de fonctions objectif (a` maximiser ou a` minimiser) qui sont base´es
sur les couˆts lie´s aux attributs de postes de travail et/ou des couˆts engendre´s par les
ope´rations aﬀecte´es aux postes de travail. Ces derniers sont ge´ne´ralement exprime´s par
les caracte´ristiques de postes de travail. Ces fonctions peuvent utiliser des ope´rateurs
de somme, de multiplication, de division, et elles ne sont pas toujours line´aires. On
peut pre´senter la forme ge´ne´rale de telles fonctions objectif comme suit :
m∑
k=1
f1(A(k)) +
m∑
k=1
f2(C(k))
ou` le premier terme repre´sente la part engendre´e par les attributs A(k) et le deuxie`me
donne la part relative aux caracte´ristiques des postes C(k). Dans la suite du de´veloppe-
ment, nous de´notons les fonctions de ce type par
∑
A(k) +
∑
C(k).
Les fonctions de ce type sont souvent utilise´es lorsqu’on vise a` optimiser a` la fois les
couˆts lie´s a` l’installation et a` l’utilisation de la ligne. Cette classe de proble`mes est
connue dans la litte´rature anglo-saxonne sous le nom Cost oriented Assembly Line
Balancing Problem (CALBP). Un e´tat de l’art des travaux consacre´s au CALBP et
une analyse des couˆts possibles ont e´te´ pre´sente´s dans [Amen, 2000a; Amen, 2000b;
Amen, 2006]. Les couˆts peuvent eˆtre engendre´s par l’investissement (lie´s aux achats
des e´quipements, a` l’installation des stations de travail, etc.), ou par son fonctionnement
(salaires des ope´rateurs). Ces couˆts peuvent eˆtre inte´gre´s dans la fonction objectif soit
par le biais des parame`tres associe´s aux postes de travail, comme le couˆt d’e´quipement
qui ne de´pend pas des ope´rations eﬀectue´es, soit par les caracte´ristiques calcule´es de
postes de travail qui permettent d’estimer les couˆts lie´s a` l’exe´cution des ope´rations
et/ou des salaires des ope´rateurs.
Proble`mes d’optimisation multiobjectif
Un proble`me d’optimisation peut comporter non pas une seule, mais un ensemble de fonc-
tions objectif. Dans ce cas, il s’agit d’un proble`me d’optimisation multiobjectif. Il existe plu-
sieurs fac¸ons de re´soudre un tel proble`me. Nous ne citerons que celles qui ont e´te´ applique´es
pour la re´solution des proble`mes de conﬁguration des lignes de fabrication, a` savoir :
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• Agre´gation des objectifs : dans ce cas, les diﬀe´rents objectifs sont agre´ge´s en un
seul. Pour cela, il faut que tous les objectifs repre´sentent des grandeurs d’unite´s com-
parables. De plus, il est ne´cessaire de de´terminer des poids respectifs pour chacun de
ces objectifs. En faisant la somme ponde´re´e des diﬀe´rents objectifs, il est possible d’ob-
tenir un proble`me d’optimisation mono-objectif. Cette fac¸on de re´soudre les proble`mes
multiobjectif a e´te´ utilise´e, par exemple, dans [McMullen et Tarasewich, 2003].
• Re´solution lexicographique : cette me´thode consiste a` conside´rer un ordre de
priorite´ (dit lexicographique) entre les objectifs. Cette technique pour re´soudre les
proble`mes multiobjectif a e´te´ utilise´e, par exemple, dans [Lee et al., 2001; Vilarinho et
Simaria, 2002].
• Goal programming : cette me´thode revient a` s’approcher au maximum de valeurs
cibles (aussi appele´es niveaux d’aspiration) sur chacun des objectifs. Pour cela, des
poids sont aﬀecte´s a` chaque objectif, et la somme ponde´re´e des e´carts (en exce`s comme
en de´faut) par rapport aux valeurs cibles doit eˆtre minimise´e. Cette me´thode a e´te´
applique´e, par exemple, dans [Go¨kc¸en et Agˆpak, 2006].
• Me´thode de surclassement : cette me´thode est utilise´e pour comparer un ensemble
de solutions. Par exemple, dans [Rekiek, 2001; Rekiek et al., 2006] la me´thode PROME-
THEE II [Brans et Marechal, 1994] a e´te´ applique´e pour comparer les individus d’une
ge´ne´ration cre´e´e par un algorithme ge´ne´tique. Le principe de la me´thode PROME-
THEE II consiste a` e´tablir un processus de comparaison nume´rique de chaque solution
par rapport a` toutes les autres solutions. Ainsi il est possible de calculer le plus (me´rite)
ou le moins (de´me´rite) de chaque solution par rapport a` toutes les autres. Le re´sultat
de cette comparaison permet un classement ordonne´ des solutions.
3.3 Re´solution des proble`mes d’e´quilibrage
Deux classes de me´thodes d’optimisation combinatoire sont utilise´es dans la litte´rature
pour la re´solution des proble`mes de structuration des lignes de fabrication, a` savoir : les
me´thodes exactes et les me´thodes approche´es (ou heuristiques). Comme leurs noms l’in-
diquent, les me´thodes de la premie`re classe visent a` trouver « exactement » la meilleure
solution. Malheureusement, la qualite´ des solutions qu’elles fournissent est souvent paye´e
par un temps de re´solution tre`s important. Les me´thodes approche´es se contentent de la re-
cherche de solutions de bonne qualite´ et elles ne garantissent pas l’optimalite´ de la meilleure
solution trouve´e. Elles sont utilise´es lorsque le temps ne´cessaire pour la re´solution exacte
n’est pas compatible avec le contexte de la prise de de´cision. En utilisant un algorithme heu-
ristique, on gagne du temps de re´solution souvent au de´triment de la qualite´ de la solution
ﬁnale. Il est toutefois possible d’obtenir des solutions tre`s proches de l’optimum dans des
limites acceptables en faisant appel a` des heuristiques e´labore´es.
3.3.1 Me´thodes exactes
Les approches exactes utilise´es dans la litte´rature pour la re´solution des proble`mes de
conﬁguration des lignes de fabrication se de´clinent en deux cate´gories :
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1. Les approches ayant recours a` une bibliothe`ques d’optimisation, comme celles des lo-
giciels ILOG Cplex, ILOG Solver, Dash Xpress MP, Lindo, GAMS, OSL, etc. Pour
appliquer une telle approche, il faut d’abord e´tudier le proble`me minutieusement en
vue de le mode´liser de telle manie`re que la bibliothe`que utilise´e soit capable de le
re´soudre de fac¸on eﬃcace. Ici, nous n’abordons pas la mode´lisation mathe´matique
des proble`mes d’optimisation en ge´ne´ral, pour cet aspect, voir par exemple [Minoux,
1983; Williams, 1993]. En fonction de la structure du proble`me a` re´soudre et de sa
mode´lisation mathe´matique propose´e, diverses approches de re´solution s’appuyant sur
une bibliothe`que d’optimisation sont envisageables, comme par exemple :
• Proce´dure par Se´paration et E´valuation (PSE) ou « branch and bound » en utilisant
ILOG Cplex [Andres et al., 2006; Belmokhtar et al., 2006b; Belmokhtar et al., 2006a;
Corominas et al., 2007; Miralles et al., 2007] ;
• Proce´dure par Se´paration et Coupe (PSC) ou « branch and cut » a` l’aide d’OSL (IBM
optimisation subroutine library) [Pinnoi et Wilhelm, 1997; Gadidov et Wilhelm,
2000] ;
• ge´ne´ration de colonnes en utilisant OSL [Wilhelm, 1999] ;
• programmation par contraintes a` l’aide d’ILOG Solver [Belmokhtar, 2006].
Bien que les bibliothe`ques d’optimisation soient de´veloppe´es aﬁn de permettre la re´solu-
tion eﬃcace d’un large spectre de proble`mes d’optimisation, ge´ne´ralement, l’utilisateur
peut y ajouter du code supple´mentaire pour rendre la re´solution encore plus eﬃcace.
2. Toutes ces approches de re´solution peuvent eˆtre imple´mente´es sans recourir a` une
bibliothe`que d’optimisation. Dans ce cas, il convient non seulement de mode´liser le
proble`me, mais aussi de de´velopper et d’imple´menter l’algorithme de re´solution. Ge´ne´ra-
lement, de telles me´thodes sont plus diﬃciles a` mettre en place, mais elles peuvent eˆtre
mieux adapte´es a` un proble`me particulier et tenir compte plus facilement de ses pro-
prie´te´s. Les me´thodes de cette cate´gorie qui ont e´te´ mises en place pour la re´solution
des proble`mes de conﬁguration des lignes de fabrication se basent le plus souvent sur :
• les proce´dures par se´paration et e´valuation, parmi les algorithmes les plus connus
nous pouvons e´voquer FABLE [Johnson, 1988], EUREKA [Hoﬀman, 1992; Hoﬀ-
man, 1993], SALOME [Scholl et Klein, 1997; Scholl et Klein, 1999a] ; nous pou-
vons e´galement citer quelques publications plus re´centes comme [Bukchin et Rabi-
nowitch, 2006; Dolgui et Ihnatsenka, 2007] ;
• la programmation dynamique, par exemple, [Jackson, 1956; Held et al., 1963; Bard,
1989], souvent base´e sur la recherche du plus court chemin sous contraintes, par
exemple, [Gutjahr et Nemhauser, 1964; Easton et al., 1989; Erel et Go¨kcen, 1999;
Dolgui et al., 2006e; Dolgui et al., 2008].
3.3.2 Me´thodes approche´es
Les heuristiques ou me´thodes approche´es ne garantissent pas que la solution qu’elles
fournissent soit optimale, mais de manie`re ge´ne´rale, elles donnent de bons re´sultats, souvent
plus ou moins proches de l’optimum. Elles sont utilise´es pour des proble`mes de grande
taille ou lorsque le temps de calcul alloue´ est limite´. Plusieurs classiﬁcations des me´thodes
approche´es pour la re´solution des proble`mes d’e´quilibrage des lignes d’assemblage ont e´te´
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propose´es dans la litte´rature, notamment [Talbot et al., 1986; Boctor, 1995; Scholl et Becker,
2006]. Nous classons ces me´thodes en trois cate´gories suivantes :
1. Les heuristiques s’appuyant sur des re`gles de priorite´. Il en existe un certain nombre
dans la litte´rature : elles se diﬀe´rencient par la/les re`gles employe´es. Nous plac¸ons dans
cette cate´gorie :
• les approches gloutonnes : ces algorithmes eﬀectuent une seule tentative d’aﬀectation
des ope´rations en s’appuyant sur une re`gle intuitive de choix du meilleur candidat a`
chaque fois qu’une ope´ration doit eˆtre aﬀecte´e [Raouf et Tsui, 1982].
• les approches semi-gloutonnes : ces algorithmes eﬀectuent plusieurs ite´rations de
l’aﬀectation d’ope´rations pour pouvoir mieux exploiter l’ensemble de solutions ad-
missibles et y trouver une solution de bonne qualite´. Pour que cela soit possible, la
me´thode de construction de la liste de candidats et/ou de la se´lection de l’ope´ration a`
aﬀecter doit permettre d’obtenir une solution diﬀe´rente a` chaque ite´ration. Souvent
cela est atteint en recourant au facteur « hasard » par l’emploi de valeurs ale´atoires
[Arcus, 1966; Lapierre et Ruiz, 2004; Dolgui et al., 2005a]. Un tel algorithme multi-
passage proce`de jusqu’a` la satisfaction d’un crite`re d’arreˆt qui peut eˆtre exprime´ en
nombre maximum d’ite´rations, ﬁxe´ au pre´alable, et/ou par le temps alloue´, etc. A`
la ﬁn de l’algorithme, le meilleur re´sultat de toutes les ite´rations est fourni comme
la solution ﬁnale.
2. Me´taheuristiques, cette appellation englobe les strate´gies de re´solution applicables a`
une large gamme de proble`mes d’optimisation combinatoire (voire tous les proble`mes).
Une me´taheuristique est de´ﬁnie par un squelette, constitue´ des ope´rateurs de base, qui
repre´sente son sche´ma ge´ne´ral, inde´pendant de la nature du proble`me a` re´soudre. Leur
application a` un proble`me particulier consiste en l’adaptation des ope´rateurs de base
aux particularite´s du proble`me. Parmi les me´taheuristiques qui ont e´te´ employe´es pour
la re´solution de proble`mes d’e´quilibrage se trouvent :
• les me´thodes par voisinage comme la recherche Tabou [Chiang, 1998; Scholl et Voβ,
1996; Lapierre et al., 2006], me´thode Kangourou [Mıˆnzu et Henrioud, 1998], GRASP
[Bautista et al., 2000; Andres et al., 2006] ou le recuit simule´ [McMullen et Frazier,
1998; Vilarinho et Simaria, 2002] ;
• les me´thodes e´volutionnistes comme les algorithmes ge´ne´tiques [Anderson et Ferris,
1994; Leu et al., 1994; Rubinovitz et Levitin, 1995; Kim et al., 1996; Kim et al., 1998;
Kim et al., 2000; Ponnambalam et al., 2000; Sabuncuoglu et al., 2000; Baykasoglu
et O¨zbakir, 2006; Levitin et al., 2006].
• les me´thodes constructives comme les colonies de fourmis [McMullen et Tarasewich,
2003; Bautista et Pereira, 2007]
3. Enﬁn, nous classons dans la troisie`me cate´gorie les me´thodes eﬀectuant une e´nume´ration
incomple`te de solutions, parmi lesquelles se trouvent :
• les me´thodes qui exploitent une seule branche dans l’arbre d’e´nume´ration, par exem-
ple, l’heuristique propose´e par Hoﬀmann pour le SALBP [Hoﬀman, 1963], ses mo-
diﬁcations [Gehrlein et Patterson, 1978; Fleszar et Hindi, 2003] et ses adaptations
pour d’autres types de proble`mes [Dimitriadis, 2006] ;
• les approches qui de´rivent des me´thodes exactes lorsque la re´solution exacte est
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restreinte par le temps disponible, par exemple une PSE tronque´e (PSE H) qui
s’arreˆte quand le temps alloue´ est re´volu [Talbot et al., 1986] ou qui n’exploite pas
tous les nœuds [Bukchin et Tzur, 2000].
Puisque les me´thodes appartenant a` la premie`re cate´gorie permettent de voir mieux les
particularite´s des proble`mes d’e´quilibrage, nous les pre´sentons dans la section suivante de
manie`re plus de´taille´e.
Heuristiques base´es sur des re`gles de priorite´
Selon l’ordre du traitement des ope´rations, les « approches oriente´es ope´rations » et les
« approches oriente´es postes de travail » sont distingue´es. Dans le premier cas, les ope´rations
sont traite´es dans l’ordre de leur priorite´, qui est calcule´ selon un crite`re choisi. Lorsqu’une
ope´ration est se´lectionne´e, elle est aﬀecte´e au poste le plus en amont ou` elle peut eˆtre accueillie
sans enfreindre aucune contrainte du proble`me.
Cependant, il paraˆıt que cette strate´gie d’aﬀectation est moins performante que celle
oriente´e postes de travail [Scholl et Becker, 2006], meˆme si aucune de´monstration n’a e´te´
encore faite. L’approche oriente´e postes de travail construit la liste CL des ope´rations-
candidates, pouvant eˆtre aﬀecte´es au poste courant. En utilisant une re`gle de priorite´, une
ope´ration est ensuite se´lectionne´e dans cette liste et ajoute´e dans la solution au poste courant.
Son aﬀectation entraˆıne la modiﬁcation de la liste CL. Si CL = ∅ et il reste des ope´rations
non aﬀecte´es, alors un nouveau poste est ouvert et la liste CL est reconstruite. L’algorithme
s’arreˆte lorsque toutes les ope´rations sont aﬀecte´es.
Par rapport a` la re`gle utilise´e pour le choix d’une ope´ration de la liste CL, il existe, comme
nous l’avons de´ja` mentionne´, des approches gloutonnes et des approches semi-gloutonnes. Il
y a aussi des approches qui utilisent des re`gles composites, c’est-a`-dire que plusieurs re`gles de
priorite´ sont applique´es dans un ordre lexicographique, voir par exemple [Raouf et Tsui, 1982;
Boctor, 1995]. D’autres approches choisissent une re`gle a` appliquer a` l’ite´ration courante de
fac¸on ale´atoire.
La plupart des re`gles utilisent les e´le´ments suivants pour calculer la priorite´ des ope´rations :
le temps de l’ope´ration ti, le nombre de successeurs directs SuccD(i), le nombre total de suc-
cesseurs SuccT (i), le poste au plus toˆt (Ei) et le poste au plus tard (Li) ou` l’ope´ration i
peut eˆtre aﬀecte´e. Pour SALBP, la fac¸on la plus simple pour calculer les valeurs des deux
derniers parame`tres est la suivante :
Ei =
⎡
⎢⎢⎢(ti +
∑
j∈PredT (i)
tj)/T0
⎤
⎥⎥⎥, Li = m0 + 1−
⎡
⎢⎢⎢
∑
j∈SuccT (i)
tj/T0
⎤
⎥⎥⎥ (3.1)
ou` m0 est une borne supe´rieure sur le nombre de postes de travail.
Dans le Tableau 3.2, nous recensons les re`gles de priorite´ les plus utilise´es dans la
litte´rature pour les proble`mes de type SALBP. La ﬂeche ↑ signiﬁe que l’ope´ration avec
la valeur maximale du parame`tre correspondant est prioritaire, respectivement, la ﬂeche ↓
signiﬁe que l’ope´ration avec la valeur minimale du parame`tre correspondant est prioritaire.
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Tab. 3.2: Re`gles de priorite´
Re`gle de priorite´ Formulation Re´fe´rence
RPW : Poids d’ope´ration
(Ranked Positional Weight pw)
↑ ti +
∑
j∈SuccT (i)
tj [Helgeson et Birnie, 1961]
CRPW : Poids cumule´
(Cumulated Positional Weight)
↑ ti +
∑
j∈SuccT (i)
pwj [Scholl et Becker, 2006]
ARPW : Poids moyen
(Average Ranked Positional Weight)
↑ pwj|SuccT (i)|+ 1 [Talbot et al., 1986]
Temps ope´ratoire
↑ ti [Moodie et Young, 1965]
↓ ti [Boctor, 1995]
Nume´ro d’ope´ration ↓ i [Arcus, 1966]
Poste au plus toˆt ↓ Ei [Talbot et al., 1986]
Poste au plus tard ↓ Li [Talbot et al., 1986]
Marge d’aﬀectation ↓ Li −Ei [Talbot et al., 1986]
Temps ope´ratoire divise´ par le poste
au plus tard
↑ ti/Li [Talbot et al., 1986]
Nombre de successeurs directs ↑ |SuccD(i)| [Tonge, 1960]
Nombre total de successeurs ↑ |SuccT (i)| [Talbot et al., 1986]
Nombre total de successeurs divise´ par
la marge d’aﬀectation
↑ |SuccT (i)|Li − Ei [Talbot et al., 1986]
Poste au plus tard divise´ par le nombre
total de successeurs
↓ Li|SuccT (i)|+ 1 [Talbot et al., 1986]
Nombre d’ope´rations aﬀectables au
poste apre`s l’aﬀectation de l’ope´ration
↑ C [Boctor, 1995]
3.4 Analyse des proble`mes e´tudie´s dans la litte´rature
Dans cette section, nous pre´sentons une synthe`se des travaux sur l’e´quilibrage des lignes
publie´s au cours des dix dernie`res anne´es qui tiennent compte de la structure des postes de
travail, c’est-a`-dire A(k) ∪ C(k) = ∅. Dans ce cas, les deux proble`mes d’optimisation sont
re´solus simultane´ment : le choix de la structure de chaque poste de travail et l’e´quilibrage
de la ligne avec la structure choisie. Pour la pre´sentation, nous utilisons les notations et
la classiﬁcation des parame`tres introduites dans la Section 3.2. Nous utilisons e´galement les
caracte`res ↓ et ↑ pour de´noter les fonctions objectif a` minimiser et a` maximiser, respective-
ment. Il est a` noter que hormis quelques exceptions, tous les proble`mes analyse´s posse`dent
des contraintes de pre´ce´dence et la contrainte sur le temps de cycle. Pour cette raison, nous
ne mentionnons que le cas contraire, c’est-a`-dire l’absence de ces contraintes.
62
3.4. Analyse des proble`mes e´tudie´s dans la litte´rature
Tab. 3.3:Re´capitulatif des proble`mes traite´s dans la litte´rature
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3.5. Conclusion
L’analyse des formulations des proble`mes de´ja` traite´s dans la litte´rature nous permet de
souligner les principales particularite´s du proble`me que nous e´tudions :
• Une fonction spe´ciﬁque pour calculer la charge des postes de travail : d’une part,
l’utilisation des boˆıtiers multibroches fait que certaines ope´rations sont exe´cute´es si-
multane´ment, d’autres de manie`re se´quentielle ; d’autre part, le temps d’usinage de
boˆıtier de´pend des parame`tres des ope´rations qu’il exe´cute et il ne peut pas eˆtre connu
a` l’avance.
• L’utilisation d’outils e´tage´s permet l’exe´cution simultane´e des ope´rations lie´es par une
contrainte de pre´ce´dence, d’ou` la ne´cessite d’une mode´lisation adapte´e des contraintes
de pre´ce´dence.
• La densite´ des contraintes de pre´ce´dence pour l’usinage est plus petite que pour le
processus d’assemblage. En contrepartie, un nombre important de contraintes d’inclu-
sion et d’exclusion apparaˆıt lors de la conception des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers
multibroches.
• La re´partition d’ope´rations est e´galement ne´cessaire a` l’inte´rieur de chaque poste de
travail aux boˆıtiers qui lui sont attribue´s. Pour cette raison, le calcul de la charge
d’un poste de travail est plus complexe. De meˆme, il faut introduire des contraintes
d’exclusion a` deux niveaux : pour les postes de travail et pour les blocs.
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ en de´tails les proble`mes d’optimisation de la conﬁ-
guration des syste`mes de fabrication e´tudie´s dans la litte´rature. Il s’agit le plus souvent des
proble`mes d’e´quilibrage des chaˆınes d’assemblage. Comme dans le cas que nous e´tudions,
la re´solution de ces proble`mes demande une re´partition d’ope´rations entre un ensemble de
postes de travail dispose´s de manie`re line´aire. Ne´anmoins, comte tenu des spe´ciﬁcite´s du
proble`me que nous avons souleve´, nous pouvons conclure que les approches adapte´es aux
proble`mes d’e´quilibrage des lignes d’assemblage peuvent eˆtre peu eﬃcaces pour la re´solution
du proble`me que nous traitons. Cette conclusion nous ame`ne vers la ne´cessite´ de de´velopper
des me´thodes adapte´es au contexte qui est le noˆtre. Dans le chapitre suivant, nous pre´sentons
nos contributions pour la re´solution du proble`me d’optimisation de la conﬁguration des ma-
chines de transfert.
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Chapitre 4
Optimisation de la conﬁguration des
machines de transfert : proce´dures de
pre´-traitement
J′ai beaucoup mieux a` faire que de m’inquie´ter de
l’avenir. J’ai a` le pre´parer.
Fe´lix-Antoine Savard
Ce chapitre est consacre´ a` la formulation mathe´matique du proble`me d’optimisation de
la conﬁguration des machines de transfert et a` l’analyse de la structure de ce proble`me. Dans
un premier temps, nous pre´sentons le fonctionnement des machines de transfert. Puis, nous
de´veloppons un mode`le mathe´matique du proble`me d’optimisation de leur conﬁguration. Les
approches ante´rieurement propose´es pour la re´solution de ce proble`me sont ensuite analyse´es
dans le but de souligner leurs points faibles et de ﬁxer des ame´liorations envisageables. Enﬁn,
nous de´veloppons de nouveaux algorithmes de pre´-traitement des donne´es en vue d’ame´liorer
les performances des me´thodes d’optimisation et de rendre la re´solution exacte possible pour
une gamme de proble`mes plus large.
4.1 Machines de transfert
Une machine de transfert est constitue´e d’une se´quence de postes de travail relie´s par un
dispositif de transfert de pie`ce. Ainsi, chaque pie`ce charge´e sur la machine passe par tous
les postes de travail installe´s, dans l’ordre de leur disposition. La pie`ce brute est charge´e
sur le premier poste. Ensuite, elle traverse la machine et subit des ope´rations d’usinage sur
chaque poste de travail pour eˆtre transforme´e en une pie`ce ﬁnie qui sera de´charge´e du dernier
poste de travail. A` intervalle de temps re´gulier, e´gal au temps de cycle, toutes les pie`ces se
trouvant sur la machine sont simultane´ment de´place´es vers le poste de travail suivant. Au
meˆme moment, un nouveau brut est charge´ sur le premier poste de travail et une pie`ce ﬁnie
est de´charge´e du dernier poste. Aﬁn d’assurer le de´placement synchrone de pie`ces et d’e´viter
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l’utilisation de stocks tampons entre les postes, le temps d’usinage sur chaque poste de travail
doit eˆtre infe´rieur au temps de cycle objectif, de´signe´ par T0.
Chaque poste de travail est muni d’au moins un boˆıtier. Les boˆıtiers peuvent comporter
un ou plusieurs outils (boˆıtiers multibroches). Les boˆıtiers de chaque poste sont active´s
se´quentiellement dans un ordre ﬁxe. Le changement du boˆıtier actif est eﬀectue´ pendant
un temps τb. Le cas e´che´ant, pendant ce temps la pie`ce peut e´galement eˆtre repositionne´e.
Le changement de boˆıtiers actifs n’est pas synchronise´ entre les diﬀe´rents postes de travail.
L’ordre d’activation de boˆıtiers et l’aﬀectation d’outils a` chaque boˆıtier sont a` de´ﬁnir lors de
la conception de la machine.
Le dessin d’une machine de transfert (a` droite) et un de ses postes de travail (a` gauche)
sont pre´sente´s dans la Figure 4.1 ([Dashchenko, 2005]).
Fig. 4.1 – Machine de transfert
Les machines de transfert appartiennent a` la classe des machines spe´ciales, c’est-a`-dire
qu’une machine de transfert est ge´ne´ralement de´die´e a` la fabrication d’une famille de pie`ces
proches, voire un type de pie`ce. Par conse´quent, le choix de la conﬁguration d’une telle
machine est tre`s important et doit eˆtre fait en analysant minutieusement la pie`ce a` fabriquer
et les variantes possibles de conﬁguration, car une erreur a` ce stade peut couˆter tre`s cher a`
l’e´tape de l’exploitation de la machine.
La conﬁguration de telles machines est de´termine´e par le nombre de postes de travail, par
la composition de chaque poste en termes de boˆıtiers (leur nombre et l’ordre d’activation)
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et par les blocs d’ope´rations aﬀecte´s a` chaque boˆıtier. Le proble`me d’optimisation de la
conﬁguration de telles machines consiste alors a` re´partir les ope´rations d’usinage a` des boˆıtiers
d’usinage et a` des postes de travail de telle sorte que toutes les contraintes techniques et
technologiques soient respecte´es et le couˆt de la machine soit le plus petit possible. Rappelons
qu’a` l’e´tape d’avant-projet, conside´re´e dans cette the`se, le couˆt de la machine est estime´ par
le couˆt total des postes de travail et des boˆıtiers utilise´s. Dans la section qui suit, nous
pre´sentons ce proble`me d’optimisation de manie`re formelle en reprenant des notations de´ja`
introduites dans les chapitres pre´ce´dents.
4.2 Travaux ante´rieurs et objectifs de l’e´tude
Le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines de transfert a e´te´ introduit
comme proble`me d’e´quilibrage des lignes d’usinage dans [Dolgui et al., 1999]. Dans cette
section, nous pre´sentons un aperc¸u des travaux qui ont de´ja` e´te´ entrepris pour la re´solution
de ce type de proble`me.
Dans un premier temps, l’inte´reˆt a e´te´ porte´ sur le de´veloppement de me´thodes exactes.
La premie`re approche qui a e´te´ de´veloppe´e consistait en la transformation du proble`me
initial en un proble`me de recherche du plus court chemin sous contraintes dans un graphe
spe´cialement construit [Dolgui et al., 1999]. Dans cette approche, la diﬃculte´ principale re´side
dans la construction de ce graphe [Dolgui et al., 2006e]. Nous pre´sentons cette approche de
manie`re plus de´taille´e dans la Section 5.2.5.
Ensuite, le proble`me a e´te´ pre´sente´ sous forme d’un programme line´aire en variables
mixtes (MIP pour Mixed Integer Programming) en vue de le re´soudre a` l’aide du logiciel
d’optimisation Cplex d’ILOG [Finel, 2004]. Les principes qui ont e´te´ mis en place pour cette
mode´lisation sont partiellement repris dans la section suivante lors de la pre´sentation de
notre mode`le mathe´matique.
L’e´tude des performances de ces deux me´thodes exactes a montre´ qu’elles sont comple´men-
taires [Guschinskaya et Dolgui, 2007b]. Pour les proble`mes ayant beaucoup de contraintes, le
graphe de de´cisions utilise´ par la premie`re me´thode a une taille permettant d’atteindre une
solution optimale en temps de calcul raisonnable. Au contraire, les proble`mes peu contraints
se preˆtent bien a` une re´solution plus rapide par la deuxie`me me´thode. Ne´anmoins, aucune
de ces me´thodes n’est pas capable de re´soudre les proble`mes de grande taille (plus de 100
ope´rations) sans imposer un temps de calcul trop important. Il est a` noter que la deuxie`me
approche s’est ave´re´e tout de meˆme plus sensible a` l’augmentation du nombre d’ope´rations.
Ces re´sultats ne sont pas inattendus. Les proble`mes de ce type sont NP-diﬃciles [Dolgui
et al., 2006e], il est donc illusoire de penser que les me´thodes exactes peuvent traiter tous
les proble`mes, quelle que soit leur taille. Il est ne´cessaire alors de recourir a` des me´thodes
approche´es pour la re´solution des instances de grande taille.
Quelques heuristiques ont e´te´ propose´es dans [Finel, 2004; Dolgui et al., 2005a; Dolgui
et al., 2006a; Dolgui et al., 2006b], dont la plus performante a` ce jour, selon notre e´tude
pre´sente´e dans [Guschinskaya et Dolgui, 2007b], est l’heuristique FSIC (First Satisfy In-
clusion Constraints). L’algorithme de cette heuristique a la meˆme structure que celui des
heuristiques « oriente´es postes de travail » et base´es sur une re`gle de priorite´, de´veloppe´es
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pour la re´solution du SALBP (voir Section 3.3.2). Cependant, l’heuristique FSIC choisit
une ope´ration de la liste de candidats non pas en fonction d’une priorite´, mais de manie`re
ale´atoire. De plus, les proce´dures de la construction de la liste de candidats et de l’aﬀecta-
tion de l’ope´ration se´lectionne´e tiennent compte des contraintes d’exclusion et d’inclusion
(ignore´es par la formulation du SALBP), ainsi que de la ne´cessite´ d’aﬀecter les ope´rations
non seulement aux postes de travail, mais aussi de les regrouper en blocs.
En analysant les me´thodes existantes, nous avons de´gage´ les trois axes de recherche
suivants :
• ame´liorer les performances des me´thodes exactes aﬁn de rendre la re´solution exacte
possible pour une gamme de proble`mes plus large ;
• mettre en place des me´thodes approche´es plus performantes ;
• de´velopper des strate´gies de choix d’une me´thode pour la re´solution d’un proble`me
particulier.
La suite de ce chapitre est consacre´e au de´veloppement du premier axe. Nous proposons
des proce´dures de pre´-traitements permettant de re´duire la taille du proble`me initial et, par
conse´quent, de re´duire le temps ne´cessaire pour sa re´solution par une me´thode exacte.
Dans le Chapitre 5, nous nous inte´resserons a` la recherche des me´thodes approche´es
eﬃcaces. Quant aux de´veloppement des strate´gies de choix d’une me´thode pour la re´solution
d’un proble`me particulier, ce sujet a e´te´ aborde´ dans nos publications, voir [Guschinskaya et
Dolgui, 2006; Guschinskaya et Dolgui, 2007b].
4.3 Mode´lisation mathe´matique
Nous reprenons le mode`le mathe´matique ge´ne´rique introduit dans la section 2.5.6. Notre
but est maintenant d’ajouter dans ce mode`le la contrainte sur le temps de cycle. La mode´lisa-
tion de cette contrainte doit tenir compte du fait que pour les machines de transfert, le mode
se´quentiel d’activation de boˆıtiers est utilise´.
Calcul du temps de cycle de la machine
Comme les postes de travail sont dispose´s de fac¸on line´aire et sont active´s simultane´ment,
le poste le plus lent de´ﬁnit le temps de cycle de la machine T . E´tant donne´ que les blocs
d’un poste sont active´s en se´quence, le temps de cycle d’un poste de travail est e´gal a` la
somme des temps de ses blocs. Alors, pour calculer T , nous devons passer par le calcul du
temps de chaque bloc et, ensuite, de chaque poste de travail en tenant compte des temps
auxiliaires existant a` chaque niveau.
Comme nous l’avons e´nonce´ dans la section 1.2.3, aﬁn de calculer le temps d’usinage tb
d’un boˆıtier multibroche, il faut disposer des parame`tres d’usinage pour chaque ope´ration
qui est aﬀecte´e a` ce boˆıtier. Ainsi le temps d’usinage tb du r e`me boˆıtier multibroche du k e`me
poste de travail est calcule´ de la manie`re suivante :
tb(Nkr) =
max{ li | i ∈ Nkr}
V2(Nkr)
+ τ b (4.1)
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De`s que les temps d’usinage de tous les boˆıtiers installe´s sur le k e`me poste de travail
sont de´termine´s, il est possible de calculer le temps d’usinage sur ce poste de travail tp de la
manie`re suivante :
tp(Nk) =
nk∑
r=1
tb(Nkr) + τ
p (4.2)
Aﬁn de respecter la cadence de´sire´e, il faut que le temps de cycle de chaque poste de
travail ne de´passe pas le temps de cycle objectif, c’est-a`-dire que la condition suivante soit
valide :
tp(Nk) ≤ T0 pour k = 1, 2, ..., m (4.3)
Dans ce qui suit, nous pre´sentons un mode`le line´aire en variables mixtes du proble`me
d’optimisation de la conﬁguration des machines de transfert.
Notations et de´ﬁnitions
Pour la pre´sentation du mode`le mathe´matique du proble`me d’optimisation de la conﬁ-
guration des machines de transfert, nous utilisons des variables de de´cision mixtes (re´elles et
binaires). Un tel mode`le peut eˆtre facilement imple´mente´ et re´solu en recourant a` un logiciel
muni d’une bibliothe`que d’optimisation.
Puisque la mode´lisation MIP des proble`mes de conception des syste`mes d’usinage a`
boˆıtiers multibroches a de´ja` e´te´ e´tudie´e dans [Finel, 2004; Dolgui et al., 2006b], nous re-
prenons partiellement les principes qui ont e´te´ mis en place dans ces publications.
Prenant en compte l’exe´cution se´quentiel des blocs sur un poste de travail, nous pouvons
nume´roter tous les blocs de la machine selon l’ordre de leur application a` la pie`ce, du premier
au dernier. Alors, pour toute solution admissible S ∈ S, l’ensemble de blocs nume´rote´s bq
peut eˆtre repre´sente´ par leur se´quence Q(S) = b1, b2, ..., bq, ..., bq0(S), ou` q est l’indice de
bloc cumule´ et q0(S) est la valeur maximale pour q, e´gale au nombre total de blocs dans la
solution S. E´tant donne´ qu’une solution admissible ne peut pas comporter plus de m0 postes
de travail et que chaque poste a` son tour ne peut pas contenir plus de n0 blocs, il en de´coule
que q0(S) ≤ m0n0 , ∀S ∈ S. Toutefois, meˆme sans re´soudre le proble`me d’optimisation, en
analysant tout simplement les contraintes pour une instance donne´e, il est possible d’obtenir
une borne supe´rieure pour q0(S) telle que q0(S) < m0n0, ∀S ∈ S. Nous pre´sentons les
proce´dures pour le calcul de cette borne dans la Section 4.4.2.
Nous utilisons les variables binaires Xjq pour indiquer l’aﬀectation des ope´rations (j ∈ N)
aux blocs de la se´quence Q(S) :
Xjq =
{
1 si l’ope´ration j est aﬀecte´e au bloc q
0 sinon
Dans le but de re´duire le nombre de variables utilise´es, les intervalles Q(j) des indices
q de blocs auxquels chaque ope´ration j ∈ N peut eˆtre assigne´e sont calcule´s. Le calcul des
intervalles Q(j) est base´ sur l’analyse des contraintes du proble`me et est aborde´ dans la
Section 4.4.2. L’intervalle Q(j) = [q−j , q
+
j ] est caracte´rise´ par son extre´mite´ gauche q
−
j , qui
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donne le nume´ro du bloc avant lequel l’ope´ration j ne peut pas eˆtre aﬀecte´e (le bloc au plus
toˆt), et son extre´mite´ droite q+j , qui donne le nume´ro du bloc apre`s lequel l’ope´ration j ne
peut pas eˆtre aﬀecte´e (le bloc au plus tard). Ainsi une variable Xjq est utilise´e si j ∈ N et
q ∈ Q(j).
A` partir des intervalles Q(j), nous pouvons construire les ensembles Ob(q) qui comportent
toutes les ope´rations qui peuvent eˆtre aﬀecte´es au bloc q : Ob(q) = {j | q ∈ Q(j)}.
Les valeurs de q auxquels aucune ope´ration n’est aﬀecte´e dans la solution du proble`me
correspondent aux blocs qui e´taient disponibles, mais qui n’ont pas e´te´ utilise´s (rappelons
que l’objectif de l’optimisation est de minimiser le couˆt total des blocs et des postes).
Pour calculer le couˆt lie´ aux blocs (le couˆt des boˆıtiers multibroches), nous utilisons les
variables binaires Yq :
Yq =
{
1 si le bloc q existe
0 sinon
En utilisant les variables Yq, nous pouvons e´galement obtenir le nombre de postes de
travail ouverts. Prenons la se´quence Q qui couvre toutes les se´quences Q(S) de toutes les
solutions admissibles S. La se´quence Q peut eˆtre scinde´e en sous-se´quences qui correspondent
aux postes de travail de la manie`re suivante : soit B(k) l’intervalle des indices des blocs
re´serve´s pour le poste k, cet intervalle est caracte´rise´ par son extre´mite´ gauche b−k , qui donne
le nume´ro du premier bloc re´serve´ pour le poste de travail k, et son extre´mite´ droite b+k , qui
donne le nume´ro du dernier bloc re´serve´ pour le poste de travail k. Ainsi nous supposons que
le poste de travail k est ouvert s’il y a des ope´rations aﬀecte´es au bloc b−k . Bien e´videment,
chaque nume´ro de bloc q ∈ Q est re´serve´ exactement a` un poste de travail et la quantite´ totale
de tous les blocs re´serve´s pour tous les postes de travail est e´gale a` q0. La fac¸on la plus simple
pour de´ﬁnir les intervalles B(k) est de supposer qu’il y a exactement n0 blocs disponibles
sur un poste de travail (ces blocs peuvent eˆtre utilise´s ou non), ainsi b−k = (k − 1)n0 + 1, b+k
= kn0 et q0 = m0n0. Dans la Section 4.4.2, nous montrons que les intervalles B(k) et, par
conse´quent, la valeur de q0 peuvent eˆtre re´duits en analysant les contraintes du proble`me.
Comme pour les blocs, il est possible de calculer les intervalles K(j), j ∈ N des indices
k des postes auxquels l’ope´ration j peut eˆtre assigne´e. Selon notre supposition qu’il y a
exactement n0 blocs re´serve´s par poste de travail, ces intervalles sont calcule´s a` partir des
intervalles Q(j) de la manie`re suivante :
k−j =
⌈
q−j
n0
⌉
et k+j =
⌈
q+j
n0
⌉
De la meˆme manie`re, nous pouvons obtenir les ensembles des ope´rations qui peuvent eˆtre
aﬀecte´es au poste k : Op(k) =
⋃
q∈B(k)
Ob(q).
Fonction objectif
La fonction objectif (4.4) repre´sente le couˆt de la machine, ce couˆt est constitue´ de deux
composants : le premier correspond au couˆt des postes de travail, le deuxie`me au couˆt de
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tous les blocs de la machine.
Minimiser C(S) = C1
m0∑
k=1
Yb−k
+ C2
q0∑
q=1
Yq (4.4)
Dans ce qui suit, nous pre´sentons l’ensemble de contraintes pour notre mode`le MIP du
proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines de transfert.
Relations entre les variables de de´cision
L’e´quation (4.5) ve´riﬁe que le bloc q n’existe que s’il y a des ope´rations qui lui sont
assigne´es.
Yq ≥ Xjq; j ∈ N; q ∈ Q(j) (4.5)
L’e´quation (4.6) interdit la cre´ation du bloc q, re´serve´ pour le poste k, si le bloc q − 1,
re´serve´ pour le meˆme poste, n’existe pas.
Yq−1 − Yq ≥ 0; q ∈ [b−k + 1, b+k ]; k = 1, ..., m0 (4.6)
L’e´quation (4.7) assure que le poste k ne peut eˆtre cre´e´ que si le poste k − 1 existe de´ja`.
Yb−k
− Yb−k−1 ≥ 0; k = 2, 3, ..., m0 (4.7)
Contraintes d’occurrence
L’e´quation (4.8) impose que chaque ope´ration j ∈ N soit aﬀecte´e a` un et un seul bloc.∑
q∈Q(j)
Xjq = 1; j ∈ N (4.8)
Contraintes de pre´ce´dence
Les contraintes de pre´ce´dence peuvent eˆtre exprime´es de fac¸ons diﬀe´rentes :∑
i∈PredD(j)
∑
q′≤q, q′∈Q(j)
Xiq′ ≥ Xjq|PredD(j)|; j ∈ N; q ∈ Q(i) (4.9)
∑
q′≤q, q′∈Q(i)
Xiq′ ≥ Xjq; i ∈ PredD(j); j ∈ N; q ∈ Q(j) (4.10)
∑
q′∈Q(i)
q′Xiq′ ≥
∑
q∈Q(j)
qXjq; i ∈ PredD(j); j ∈ N (4.11)
Pour tenir compte des contraintes de pre´ce´dence, il suﬃt d’utiliser au moins une repre´sen-
tation parmi (4.9)-(4.11), mais leurs combinaisons peuvent eˆtre e´galement utilise´es.
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Contraintes de compatibilite´ entre les ope´rations
L’e´quation (4.12) introduit les contraintes d’inclusion.∑
q∈B(k)∩Q(j)
Xjq =
∑
q∈B(k)∩Q(i)
Xiq; j, i ∈ e; e ∈ Ip; k ∈ K(j) (4.12)
L’e´quation (4.13) traduit les contraintes d’exclusion au niveau des blocs.∑
j∈ e
Xjq ≤ |e| − 1; e ∈ Eb; q ∈
⋂
j∈ e
Q(j) (4.13)
L’e´quation (4.14) exprime les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail.∑
j∈ e
∑
q∈B(k)∩Q(j)
Xjq ≤ |e| − 1; e ∈ Ep; k ∈
⋂
j∈ e
K(j) (4.14)
Contrainte sur le temps de cycle de la machine
Le calcul du temps de cycle de la machine passe par le calcul du temps d’usinage de
chaque bloc d’ope´rations. Or, le calcul du temps d’usinage d’un bloc avec (4.1) a recours a`
des fonctions non line´aires comme min, max et la division, par conse´quent, l’introduction
de cette formule dans le mode`le (4.4) - (4.14) enfreindra la line´arite´ du mode`le. Toutefois, il
est a` remarquer que seuls les parame`tres de deux (au plus) ope´rations sont utilise´s pour le
calcul du temps d’usinage d’un bloc : ceux qui de´terminent les valeurs de L(N) et de vf (N).
Ainsi, il devient possible d’estimer le temps de blocs sans perdre la line´arite´ du mode`le
mathe´matique. Pour cela, nous introduisons les parame`tres suivants dont les valeurs sont
calcule´es avant la phase d’optimisation a` partir des donne´es du proble`me :
• Pour chaque ope´ration, nous calculons le parame`tre tj comme suit :
tj =
lj
vf2(j)
+ τ b (4.15)
Dans ce cas, tj repre´sente le temps du bloc q si Xjq = 1 et Xiq = 0 ∀ i ∈ N tels que
q ∈ Q(i) et i = j, c’est-a`-dire qu’il y a une seule ope´ration aﬀecte´e au bloc q (une unite´
d’usinage monobroche est utilise´e pour eﬀectuer l’ope´ration j).
• Pour chaque paire d’ope´rations i et j telles que Q(i)∩Q(j) = ∅ et {i, j} ∈ Eb (rappelons
que si vf2(i) ≤ vf1(j), alors {i, j} ∈ Eb), nous calculons le parame`tre tij de manie`re
suivante :
tij =
max{li, lj}
min{vf2(i), vf2(j)} + τ
b, (4.16)
ou` tij repre´sente le temps d’exe´cution des ope´rations i, j ∈ N quand elles forment a`
elles seules un bloc.
Nous introduisons une variable re´elle auxiliaire Fq ∈ [0, T0 − τp] qui de´termine le temps
du bloc q, Fq = t
b(N), ou` N = {i |Xiq = 1} est l’ensemble des ope´rations aﬀecte´es au bloc q.
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Puisque ∀ i ∈ N,Fq = tb(N) ≥ ti et ∀ i, j ∈ N,Fq = tb(N) ≥ tij (dont les de´monstrations sont
imme´diates), nous introduisons la contrainte sur le temps de cycle de la machine de transfert
sous la forme des e´quations (4.17)-(4.19), en utilisant les valeurs tj , tij et les variables Fq.
Fq ≥ tiXiq; i ∈ N; q ∈ Q(i) (4.17)
Fq ≥ tij(Xiq + Xjq − 1); i, j ∈ N; i < j; q ∈ Q(i) ∩Q(j) (4.18)
τ p +
∑
q∈B(k)
Fq ≤ T0; k = 1, ..., m0 (4.19)
Si un bloc est constitue´ d’une seule ope´ration, son temps est estime´ par (4.17), sinon son
temps est estime´ par (4.18). L’e´quation (4.19) ve´riﬁe que la charge d’aucun poste de travail
ne de´passe T0.
4.4 Proce´dures de pre´-traitement
Dans [Guschinskaya et Dolgui, 2007b], nous avons montre´ que l’eﬃcacite´ de la re´solution
du proble`me (4.4) - (4.19) de´pend fortement du nombre de variables et de contraintes du
mode`le MIP : plus ce nombre est important plus le temps ne´cessaire pour re´soudre le
proble`me est grand. Dans ce qui suit, nous proposons des proce´dures de pre´-traitement
qui permettent de diminuer le nombre des contraintes et des variables utilise´es. L’algorithme
4.1 pre´sente le sche´ma ge´ne´ral de la phase de pre´-traitement. Cette phase a lieu avant la
phase de re´solution.
Algorithme 4.1 : Sche´ma de la phase de pre´-traitement
E´tape 1. Transformer l’ensemble des contraintes (Propositions 4.1, 4.2)
E´tape 2. Calculer les intervalles Q(j) avec les Algorithmes 4.3 et 4.4
E´tape 3. Transformer l’ensemble des contraintes (Propositions 4.3, 4.4)
E´tape 4. Modiﬁer l’ensemble des ope´rations (Propositions 4.5 - 4.13)
A` l’e´tape 1, nous remplac¸ons certaines contraintes par des contraintes plus fortes et fu-
sionnons certaines autres contraintes. Ensuite, a` l’e´tape 2, nous calculons plus ﬁnement les
intervalles Q(j) en diminuant ainsi le nombre de variables et de contraintes dans le mode`le
(4.4) - (4.19). A` l’e´tape 3, nous supprimons les contraintes redondantes (elles sont implici-
tement exprime´es par d’autres contraintes du proble`me). Enﬁn, a` l’e´tape 4, nous excluons
certaines ope´rations de l’ensemble N avant la re´solution du proble`me pour les ajouter a` la
solution optimale lorsqu’elle est trouve´e. La diminution de l’ensemble d’ope´rations permet
de re´duire la taille du proble`me a` re´soudre et, par conse´quent, le temps de re´solution.
4.4.1 Transformation de l’ensemble de contraintes
La proposition suivante est une ge´ne´ralisation de la coupe ES de´veloppe´e dans [Finel,
2004], p. 101.
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Proposition 4.1 Si ∃ e = {i, j} ∈ Eb tel que ti + tj > T0 − τp, alors si ∃ e′ ∈ Ip tel que
{i, j} ⊆ e′, le sous-ensemble e peut eˆtre supprime´ de la collection Eb, puis rajoute´ dans la
collection Ep : Eb = Eb \ {e}, Ep = Ep ∪ e.
De´monstration. La contrainte e exige l’aﬀectation des ope´rations i et j a` deux blocs diﬀe´rents.
Cette contrainte sera respecte´e meˆme si ces deux blocs appartiennent au meˆme poste. Cepen-
dant, il est impossible d’aﬀecter les ope´rations i et j a` deux blocs du meˆme poste sans violer
la contrainte sur le temps de cycle, car ti + tj > T0 − τp. Donc, il est impe´ratif d’aﬀecter les
ope´rations i et j a` deux postes distincts, ce qui peut eˆtre exprime´ par une contrainte e = {i, j}
appartenant a` Ep. Par contre, si l’aﬀectation des ope´rations i et j a` deux postes distincts est
interdite par une contrainte d’inclusion, c’est-a`-dire que ∃ e′ ∈ Ip tel que {i, j} ⊆ e′, alors le
proble`me n’a pas de solution admissible. 
Proposition 4.2 Si ∃ e = {i, j} ∈ Ip tel que ti + tj > T0 − τp, alors les ope´rations i et
j doivent force´ment eˆtre aﬀecte´es au meˆme bloc aﬁn de respecter toutes les contraintes du
proble`me. Par conse´quent, si {i, j} ∈ Eb, les ope´rations i et j peuvent eˆtre remplace´es par
une macro-ope´ration, sinon le proble`me n’a pas de solution admissible.
De´monstration. La contrainte e exige que les ope´rations i et j soient aﬀecte´es au meˆme poste,
soit au poste k. Or, il est impossible d’aﬀecter les ope´rations i et j a` deux blocs diﬀe´rents
du meˆme poste sans violer la contrainte sur le temps de cycle, car ti + ti > T0− τp. La seule
possibilite´ de respecter la contrainte e et la contrainte du temps de cycle, c’est d’aﬀecter les
ope´rations i et j au meˆme bloc. Ceci est possible uniquement si {i, j} ∈ Eb. Puisque dans
ce cas l’aﬀectation d’une des ope´rations i ou j de´ﬁnit explicitement l’aﬀectation de l’autre,
elles peuvent eˆtre remplace´es par une macro-ope´ration. Par contre, si {i, j} ∈ Eb, alors le
proble`me n’a pas de solution admissible. 
4.4.2 Calcul des intervalles Q(j)
Pour le calcul des intervalles Q(j), il suﬃt de projeter le graphe de pre´ce´dence sur la
se´quence des blocs de taille maximale, c’est-a`-dire ayant q0 = m0n0. Cette projection doit
tenir compte des contraintes de compatibilite´. Rappelons que l’intervalle Q(j) = [q−j , q
+
j ] est
caracte´rise´ par son extre´mite´ gauche q−j qui donne le nume´ro du bloc avant lequel l’ope´ration
j ne peut pas eˆtre aﬀecte´e et son extre´mite´ droite q+j qui donne le nume´ro du bloc apre`s
lequel l’ope´ration j ne peut pas eˆtre aﬀecte´e.
Les valeurs q−j et q
+
j ont les proprie´te´s suivantes : ∀ i, j ∈ N : si (j, i) ∈ Dpr, alors
q−i ≥ q−j et q+i ≥ q+j , si de plus, {j, i} ∈ Eb (ou {j, i} ∈ Ep), alors q−i > q−j et q+i > q+j .
Nous pouvons construire les intervalles de meˆme type pour les postes de travail K(j) =
[k−j , k
+
j ]. Les valeurs k
−
j et k
+
j ont les proprie´te´s suivantes :
1. ∀ i, j ∈ N : si (j, i) ∈ Dpr, alors k−i ≥ k−j et k+i ≥ k+j , si de plus, {j, i} ∈ Eb (ou
{j, i} ∈ Ep), alors k−i > k−j et k+i > k+j ;
2. ∀ i, j ∈ e ∈ Ip : k−i = k−j et k+i = k+j .
Nous commenc¸ons par la pre´sentation de la me´thode de calcul de ces intervalles propose´e
dans [Finel, 2004], ensuite nous montrerons les ame´liorations que nous avons apporte´es.
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Calcul des intervalles Q(j) et K(j) : me´thode de base
Tout d’abord, pour tout j ∈ N, la valeur q−j est calcule´e en supposant que les ope´rations
de N sont classe´es dans l’ordre non de´croissant de leur rang dans Gpr. La me´thode de calcul
emploie une proce´dure pas a` pas qui se base sur la notion de distance d[i, j] entre deux
ope´rations i et j qui est de´ﬁnie de la fac¸on suivante :
d[i, j] =
⎧⎨
⎩
2 si {i, j} ∈ Ep,
1 si {i, j} ∈ Eb,
0 si {i, j} ∈ Ep ∪ Eb
(4.20)
La valeur q−j est calcule´e en tenant compte des contraintes de pre´ce´dence et d’exclusion :
q−j ≥ max{q−i ⊕ d[i, j] | i ∈ PredD(j)} (4.21)
ou` q ⊕ d est de´ﬁni comme suit :
q ⊕ d =
{ q/n0n0 + 1 si d = 2,
q + d si d ∈ {0, 1} (4.22)
Les contraintes d’inclusion sont e´galement prises en compte en ve´riﬁant que :
q−j ≥ max{(k−i − 1)n0 + 1 | {i, j} ⊆ e, e ∈ Ip}} (4.23)
L’algorithme 4.2 re´capitule le calcul des valeurs q−j . La variable jcur est utilise´e pour
savoir si une nouvelle ite´ration est ne´cessaire ou non. Rappelons que les ope´rations de N
sont classe´es dans l’ordre non de´croissant de leur rang dans Gpr.
Algorithme 4.2 : Algorithme de calcul des intervalles
Initialiser jcur = 1
pour j = 1, ..., |N| faire
q−j = 1
ﬁn
re´pe´ter
Mettre jmin = jcur et jcur = |N|
pour j = jmin + 1, ..., |N| faire
q−j = max{q−i ⊕ d[i, j] | i ∈ PredD(j)}
ﬁn
pour chaque e ∈ Ip faire
Calculer M(e) = max{(q−j /n0 − 1)n0 + 1 | j ∈ e}
si q−j < M(e) pour j ∈ e alors
mettre q−j = M(e) et jcur = min{jcur, j}
ﬁn
ﬁn
jusqu’a` jcur = |N|
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Pour de´terminer les valeurs q+j , la technique suivante est utilise´e :
– le graphe de pre´ce´dence Gpr est cre´e´ en inversant les arcs du graphe Gpr ;
– pour tout i ∈ N, l’extre´mite´ gauche q−i de l’intervalle Q(i) est calcule´e en appliquant
l’Algorithme 4.2 pour Gpr. L’extre´mite´ droite de l’intervalle Q(i) pour le graphe initial
Gpr est alors e´gale a` : q+i = m0n0 − q−i + 1
Pour le calcul des intervalles K(j), il est suppose´ que chaque poste contient exactement n0
blocs. Alors, les valeurs k−j et k
+
j pour tout j ∈ N, sont de´termine´es de la manie`re suivante :
k−j = q−j /n0 et k+j = q+j /n0.
Calcul des intervalles Q(j) : me´thode ame´liore´e
L’algorithme 4.2 peut eˆtre ame´liore´. En fait, cet algorithme ne conside`re que les contraintes
d’incompatibilite´ entre les ope´rations qui sont lie´es directement par un arc de pre´ce´dence dans
le graphe Gpr. L’analyse d’autres contraintes d’incompatibilite´ permet d’aﬃner les intervalles.
Pour montrer cela, nous prenons les deux exemples suivants.
Exemple 1. Conside´rons un proble`me simple avec N = {1, 2, 3, 4, 5}, m0 = 2, n0 = 2,
Ip = Ep = ∅, Eb = {1, 5}. Le graphe de pre´ce´dence est pre´sente´ dans la Figure 4.2 (les autres
donne´es ne sont pas prises en compte dans l’Algorithme 4.2).
1 3
5
2 4
Fig. 4.2 – Exemple 1 : graphe de pre´ce´dence
Si nous calculons l’intervalle Q(j) avec l’Algorithme 4.2, alors nous obtenons q−j = 1,
∀j ∈ N. Pourtant nous pouvons facilement constater que l’ope´ration 5 ne peut en aucun
cas eˆtre aﬀecte´e au premier bloc, car les ope´rations 1 et 5 ne peuvent pas eˆtre aﬀecte´es au
meˆme bloc. La contrainte Eb = {1, 5} n’est pas prise en compte par l’Algorithme 4.2 parce
que l’ope´ration 1 n’est pas un pre´de´cesseur direct de l’ope´ration 5.
Exemple 2. Modiﬁons le´ge`rement le proble`me de l’exemple pre´ce´dent. Toutes les donne´es
restent les meˆmes sauf que la contrainte Eb = {3, 4} remplace la contrainte Eb = {1, 5}.
Le calcul de l’intervalle Q(j) par l’Algorithme 4.2 donne le meˆme re´sultat : q−j = 1,
∀j ∈ N. Pourtant, ici aussi, il est e´vident qu’au minimum 2 blocs sont ne´cessaires aﬁn de
re´aliser les ope´rations 1, 2, 3, et 4 et, par conse´quent, l’ope´ration 5 ne peut en aucun cas
eˆtre aﬀecte´e au premier bloc. Alors, nous pouvons en de´duire que les intervalles peuvent eˆtre
calcule´s plus pre´cise´ment en conside´rant les contraintes d’exclusion entre les ope´rations qui
ne sont pas lie´es directement par un arc dans le graphe Gpr.
Les contraintes d’exclusion de type suivant : e = {i, j} ∈ Eb (ou Ep) ou` i ∈ PredT (j)
peuvent eˆtre facilement inte´gre´es dans l’Algorithme 4.2, il suﬃt juste d’y remplacer PredD(j)
par PredT (j), ainsi nous obtenons la formule suivante :
q−j ≥ max{q−i ⊕ d[i, j] | i ∈ PredT (j)} (4.24)
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Il est plus diﬃcile de tenir compte des contraintes de type : e = {i, h} ∈ Eb (ou Ep) ou`
i, h ∈ PredD(j), i ∈ PredD(h), h ∈ PredD(i). En fait, meˆme sans prendre en compte les
contraintes de temps de cycle et d’inclusion, dans le cas ge´ne´ral, pour de´terminer le nombre
exact de blocs ne´cessaires pour aﬀecter tous les pre´de´cesseurs directs d’une ope´ration en
respectant les contraintes de pre´ce´dence et d’exclusion, il faut re´soudre un proble`me similaire
au proble`me de coloration de graphe mixte [Sotskov et al., 2001]. Toutefois, tenant compte
du fait que |PredD(j)|  |N|, nous pouvons conside´rer toutes les paires des ope´rations
i, h ∈ PredD(j) telles que {i, h} ∈ Eb(Ep) lors du calcul de la valeur de q−j . Dans ce cas :
q−j ≥ max{min{q−i , q−h } ⊕ d[i, h] | i, h ∈ PredD(j)} (4.25)
Nous pouvons e´galement tenir compte des contraintes de type : e = {i, h} ∈ Eb (ou Ep)
ou` i ∈ PredD(j), h ∈ PredT (j) mais seulement si l’ope´ration h est aﬀecte´e force´ment avant
l’ope´ration j, soit q−j ≥ q+h . Dans ce cas, a` condition que les valeurs q+k soient de´ja` connues :
q−j ≥ max{min{q−i , q−h } ⊕ d[i, h] | i ∈ PredD(j), h ∈ PredT (j), q−j ≥ q+h } (4.26)
En re´unissant les e´quations (4.24) - (4.26), nous obtenons la formule suivante :
q−j = max
⎧⎨
⎩
q−i ⊕ d[i, j] | i ∈ PredT (j),
min{q−i , q−h } ⊕ d[i, h] | i, h ∈ PredD(j),
min{q−i , q−h } ⊕ d[i, h] | i ∈ PredD(j), h ∈ PredT (j), q−j ≥ q+h
⎫⎬
⎭ (4.27)
L’algorithme 4.3 pre´sente la me´thode ame´liore´e pour le calcul des intervalles Q(j).
Algorithme 4.3 : Un nouvel algorithme de calcul des intervalles
Initialiser jcur = 1
pour j = 1, ..., |N| faire
q−j = 1
ﬁn
re´pe´ter
Mettre jmin = jcur et jcur = |N|
pour j = jmin + 1, ..., |N| faire
Calculer q−j avec (4.27)
ﬁn
pour chaque e ∈ Ip faire
Calculer M(e) = max{(q−j /n0 − 1)n0 + 1| j ∈ e}
si q−j < M(e) pour j ∈ e alors
mettre q−j = M(e) et jcur = min{jcur, j}
ﬁn
ﬁn
jusqu’a` jcur = |N|
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Quand les intervalles Q(j) sont de´termine´s, en utilisant l’Algorithme 4.4, nous pouvons
calculer les ensembles Ob(q) et utiliser la contrainte de temps de cycle pour aﬃner les in-
tervalles Q(j). Pour cela, nous classons les ope´rations dans l’ordre non de´croissant de q−j , si
deux ope´rations ont la meˆme valeur de q−j , alors elles sont classe´es dans l’ordre de leur rang
dans le graphe de pre´ce´dence Gpr.
Algorithme 4.4 : Algorithme d’aﬃnement des intervalles
Initialiser jcur = 1, qcur = |N|
re´pe´ter
Mettre jmin = jcur et jcur = |N|
pour j = jmin + 1, ..., |N| faire
si q−j > qcur et PredD(j) = ∅ alors
Ob(q
−
j ) = Ob(q
−
j ) \ j
q−j =
max
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
q−j
q−i ⊕ d[i, j] | i ∈ PredT (j),
min{q−i , q−h } ⊕ d[i, h] | i, h ∈ PredD(j),
min{q−i , q−h } ⊕ d[i, h] | i ∈ PredD(j), h ∈ PredT (j), q−j ≥ q+h
⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭
Ob(q
−
j ) = Ob(q
−
j ) ∪ j
ﬁn
si q−j = (k−j − 1)n0 + 1 alors
si
q−j −1∑
q=b−
k−
j
min{ti | i ∈ Ob(q)} > T0 − τ p − tj alors
si ∃e ∈ Ip tel que j ∈ e alors
AL = e
sinon
AL = {j}
ﬁn
pour chaque i ∈ AL faire
si q−i < qcur alors
qcur = q
−
i , jcur = i
ﬁn
Ob(q
−
i ) = Ob(q
−
i ) \ j, q−i = k−i n0 + 1, Ob(q−i ) = Ob(q−i ) ∪ i
ﬁn
ﬁn
ﬁn
ﬁn
jusqu’a` jcur = |N|
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4.4.3 Suppression de contraintes redondantes
Une contrainte est juge´e redondante si apre`s sa suppression, le nombre de solutions ad-
missibles n’augmente pas. Aﬁn de pouvoir e´liminer une telle contrainte, il suﬃt de de´montrer
qu’elle est implicitement impose´e par les autres contraintes du proble`me.
Proposition 4.3 Si pour un poste de travail k :∑
q∈B(k)
max{tij | i, j ∈ Ob(q)} ≤ T0 − τ p (4.28)
alors la contrainte sur le temps de cycle est redondante pour ce poste de travail.
De´monstration. Pour une machine de transfert, la charge d’un poste de travail est e´gale a`
la somme des temps de ses blocs. Sachant que max{tij | i, j ∈ Ob(q)} donne une borne
supe´rieure pour le temps du bloc q, la partie gauche de l’e´quation (4.28) donne une borne
supe´rieure sur la charge du poste de travail k, que nous de´signons par UB(tp(Nk)). Par
de´ﬁnition, UB(tp(Nk)) ≥ tp(Nk). Selon l’e´quation (4.28), UB(tp(Nk)) ≤ T0, par conse´quent,
tp(Nk) ≤ T0 pour toute aﬀectation d’ope´rations au poste k respectant l’ensemble d’autres
contraintes du proble`me. La contrainte de temps de cycle pour le poste k est donc redondante
et elle peut eˆtre supprime´e du mode`le, c’est-a`-dire l’e´quation (4.19) aura la forme suivante :
τp +
∑
q∈B(p)
Fq ≤ T0, p = 1, ..., k − 1, k + 1, ..., m0

Remarque 1 Si la condition (4.28) est ve´riﬁe´e pour tout k = 1, 2, . . . , m0, alors la contrainte
sur le temps de cycle de la machine peut eˆtre carre´ment supprime´e. Si besoin est, il est
e´galement possible de diminuer le temps de cycle T0 pour concevoir une machine avec une
productivite´ plus grande.
Proposition 4.4 Si pour un poste de travail k :∑
q∈B(k)
min{tij , ti, tj | i, j ∈ Ob(q)} > T0 − τ p (4.29)
alors la contrainte sur le nombre de blocs est redondante pour le poste p et l’ensemble
B(k) peut eˆtre re´duit.
De´monstration. Sachant que min{tij , ti, tj | i, j ∈ Ob(q)} donne une borne infe´rieure pour
le temps du bloc q, la partie gauche de l’e´quation (4.29) donne une borne infe´rieure sur la
charge du poste de travail k, que nous de´signons par LB(tp(Nk)). Par de´ﬁnition, LB(t
p(Nk))
≤ tp(Nk). Selon l’e´quation (4.29), LB(tp(Nk)) > T0, par conse´quent, tp(Nk) > T0 si tous les
blocs q ∈ B(k) existent. Il en de´coule que pour respecter la contrainte de temps de cycle,
le poste k ne pourra pas contenir |B(k)| blocs, alors B(k) peut eˆtre re´duit de sorte que la
condition (4.29) ne soit plus valide. 
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Remarque 2 Soit q∗ ∈ B(k) le bloc le plus en amont dont la suppression est ne´cessaire
pour que la condition (4.29) ne soit plus valide. L’ensemble B(k) peut eˆtre re´duit d’une des
deux fac¸ons suivantes : soit mettre a` 0 toutes les variables relatives aux blocs q ∈ [q∗, b+k ] a`
supprimer, c’est-a`-dire a` mettre Xjq = 0, ∀j ∈ Ob(q); q ∈ [q∗, b+k ] ; soit mettre b+k = q∗ − 1,
cela implique la modiﬁcation de q0 et de tous les ensembles Q(j) pour lesquels q
∗ ≤ q+j et
tous les ensembles B(p) pour tout p > k.
4.4.4 Calcul de bornes infe´rieures sur le nombre de blocs et sur
le nombre de postes de travail
Les algorithmes de calcul des bornes infe´rieures, de´veloppe´s pour des proble`mes d’e´quilib-
rage et, d’ailleurs, essentiellement pour le SALBP, sont base´s sur l’hypothe`se que les temps
ope´ratoires sont cumulables lors du calcul de la charge de poste de travail. Cette hypothe`se
n’est plus valable pour le proble`me que nous e´tudions, car dans notre cas, certaines ope´rations
sont exe´cute´es en paralle`le et, par conse´quent, certains temps ope´ratoires sont masque´s.
Alors, aucun algorithme existant ne peut eˆtre utilise´ en tant que tel. Par contre, nous pou-
vons adapter aux particularite´s du proble`me e´tudie´ l’approche propose´e dans [Patterson et
Albracht, 1975] qui est base´e sur le calcul des postes de travail au plus toˆt et au plus tard.
D’abord, nous calculons les intervalles Q(j) et K(j) comme nous l’avons pre´sente´ ci-dessus.
Puis, nous mettons n0 = 1 et calculons les intervalles Q
∗(j) en utilisant l’Algorithme 4.3
mais sans tenir compte des contraintes d’inclusion.
Les intervalles Q∗(j) ainsi calcule´s sont ensuite utilise´s pour le calcul de la borne infe´rieure
sur le nombre de blocs, de´signe´e comme LBb :
LBb = max{q∗−j | j ∈ N} (4.30)
Quant a` la borne infe´rieure sur le nombre de postes de travail, note´e LBp, elle est calcule´e
de la manie`re suivante :
LBp = max{LBb/n0,max{k−j | j ∈ N}} (4.31)
4.4.5 Modiﬁcation de l’ensemble des ope´rations
Nous avons remarque´ que pour les instances du proble`me e´tudie´, il existe, souvent, plu-
sieurs solutions optimales. Ces solutions ont le meˆme couˆt (le meˆme nombre de blocs et de
postes de travail) et se distinguent uniquement par une permutation de certaines ope´rations.
En partant de cette observation, nous avons de´veloppe´ des re`gles qui permettent de de´tecter
les ope´rations dont l’aﬀectation n’est pas unique lorsque toutes les autres ope´rations sont af-
fecte´es de manie`re optimale. S’il est possible en plus de de´montrer (sans re´soudre le proble`me)
qu’en aﬀectant a posteriori de telles ope´rations nous ne changerions ni la faisabilite´ ni le couˆt
de la solution optimale, ces ope´rations peuvent eˆtre extraites du mode`le. Dans les proposi-
tions qui suivent, une ope´ration j peut eˆtre extraite de l’ensemble N s’il existe au moins une
ope´ration i (i = j) telle que l’aﬀectation de l’ope´ration j au bloc contenant l’ope´ration i dans
une solution admissible quelconque S ′ du proble`me P ′ : N′ = N\j ne change ni la faisabilite´
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ni le couˆt de la solution S ′. Ainsi la solution optimale du proble`me initial P (j ∈ N) peut
eˆtre obtenue a` partir d’une solution optimale du proble`me P ′ (j ∈ N′) de taille plus petite.
Aﬁn de trouver les ope´rations qui peuvent eˆtre ainsi extraites, il convient d’analyser
les contraintes du proble`me. Pour structurer cette analyse, nous avons classe´ les ope´rations
susceptibles d’eˆtre extraites en trois cate´gories :
• les ope´rations ayant des contraintes de compatibilite´ mais n’ayant pas de contrainte
de pre´ce´dence : pour inse´rer une telle ope´ration dans la solution optimale S ′, il suﬃt
d’y trouver un bloc ou` l’ope´ration peut eˆtre aﬀecte´e en respectant les contraintes de
compatibilite´ et du temps de cycle ;
• les ope´rations n’ayant pas de contrainte d’inclusion : puisque l’aﬀectation de telles
ope´rations est restreinte par les contraintes de pre´ce´dence, une telle ope´ration ne peut
eˆtre aﬀecte´e dans la solution S ′ qu’a` un bloc entre celui de son dernier pre´de´cesseur et
celui de son premier successeur ;
• les ope´rations ayant des contraintes de pre´ce´dence et d’inclusion : l’aﬀectation d’une
telle ope´ration dans la solution S ′ n’est possible qu’a` un bloc entre celui de son dernier
pre´de´cesseur et celui de son premier successeur et appartenant au meˆme poste de travail
que les ope´rations avec lesquelles elle est lie´e par des contraintes d’inclusion.
Nous allons de´velopper des conditions a` ve´riﬁer pour les ope´rations de chaque cate´gorie.
Quelques notations
OEB2(j) =
⋃
e ∈ Eb, |e|=2, j ∈ e
e\{j} est l’ensemble des ope´rations avec lesquelles l’ope´ration
j ∈ N ne peut pas eˆtre aﬀecte´e au meˆme bloc ;
OEB∗(j) =
⋃
e ∈ Eb, |e|>2, j ∈ e
e\{j} est l’ensemble des ope´rations lie´es par une contrainte
d’exclusion au niveau des blocs avec l’ope´ration j, or la
contrainte correspondante contient autres ope´rations que
les ope´rations i et j, par conse´quent, il n’est pas possible
de savoir d’avance si les ope´rations i et j seront aﬀecte´es
au meˆme bloc dans la solution optimale ou non ;
OEB(j) = OEB2(j) ∪OEB∗(j) est l’ensemble des ope´rations lie´es par une contrainte
d’exclusion au niveau des blocs avec l’ope´ration j ;
OEP2(j) =
⋃
e ∈ Ep, |e|=2, j ∈ e
e\{j} est l’ensemble des ope´rations incompatibles avec
l’ope´ration j ∈ N au niveau des postes de travail ;
OEP∗(j) =
⋃
e ∈ Ep, |e|>2, j ∈ e
e\{j} est l’ensemble des ope´rations lie´es par une contrainte
d’exclusion au niveau des postes avec l’ope´ration j, or
la contrainte correspondante contient autres ope´rations
que les ope´rations i et j, par conse´quent, il n’est pas
possible de savoir d’avance si les ope´rations i et j se-
ront aﬀecte´es au meˆme poste de travail dans la solution
optimale ou non ;
OEP (j) = OEP2(j) ∪OEP∗(j) est l’ensemble des ope´rations avec lesquelles l’ope´ration
j ∈ N ne peut pas eˆtre aﬀecte´e au meˆme poste ;
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OE(j) = OEB(j) ∪OEP (j) est l’ensemble des ope´rations lie´es avec l’ope´ration j ∈ N
par une contrainte d’exclusion soit au niveau des blocs,
soit au niveau des postes de travail ;
QE(j) =
⋃
i ∈ OE(j)
Q(i) est l’ensemble des indices de blocs ou` les ope´rations
lie´es par des contraintes d’exclusion avec l’ope´ration j
peuvent eˆtre aﬀecte´es ;
KE(j) =
⋃
i ∈ OE(j)
K(i) est l’ensemble des indices des postes ou` les ope´rations
lie´es par des contraintes d’exclusion avec l’ope´ration j
peuvent eˆtre aﬀecte´es ;
OMP (j) est l’ensemble des ope´rations qui doivent eˆtre aﬀecte´es
au meˆme poste que l’ope´ration j.
Aﬁn de simpliﬁer la pre´sentation qui suit, nous introduisons les de´ﬁnitions suivantes.
De´ﬁnition 4.1 Nous e´crivons i  j si les conditions suivantes sont ve´riﬁe´es pour les
ope´rations i et j :
li ≥ lj , vf2(i) ≤ vf2(j), vf2(i) ≥ vf1(j)
Lemme 4.1 Si i  j et Nkr est le bloc dans une solution admissible S ′, ou` l’ope´ration i est
aﬀecte´e (i ∈ Nkr, j ne fait pas partie de S ′), alors l’aﬀectation de l’ope´ration j a` Nkr ne
changera pas le temps d’usinage de Nkr, c’est-a`-dire t
b(Nkr) = t
b(Nkr ∪ j).
De´monstration. La de´monstration est triviale si on tient compte de la de´ﬁnition i  j et de
la Formule (4.1) utilise´e pour le calcul du temps de bloc. 
De´ﬁnition 4.2 Nous e´crivons OEB2(i)  OEB∗(j) si la condition suivante est ve´riﬁe´e pour
les ope´rations i et j :
∀e ∈ Eb tel que | e| > 2 et j ∈ e, ∃e1 ∈ Eb tel que e1 = {i, h} ou` h ∈ e, h = j
De´ﬁnition 4.3 Nous e´crivons OEB(i)OEB(j), si les deux conditions suivantes sont ve´riﬁe´es
pour les ope´rations i et j :
• OEB2(i) OEB∗(j)
• OEB2(j) ⊆ OEB2(i)
Si la premie`re condition est ve´riﬁe´e, alors {j, i} ⊂ e, ∀e ∈ Eb tel que | e| > 2, et si
la deuxie`me condition est ve´riﬁe´e, alors {j, i} ∈ Eb. Notons que si ∀e ∈ Eb, j ∈ e, alors
∀i ∈ N, i = j : OEB(i) OEB(j).
De´ﬁnition 4.4 Nous e´crivons OEP2(i)  OEP∗(j) si la condition suivante est ve´riﬁe´e pour
les ope´rations i et j :
∀e ∈ Ep tel que | e| > 2 et j ∈ e, ∃e1 ∈ Ep tel que e1 = {i, h} ou` h ∈ e, h = j
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De´ﬁnition 4.5 Nous e´crivons OEP (i)OEP (j), si les deux conditions suivantes sont ve´riﬁe´es
pour les ope´rations i et j :
• OEP2(i) OEP∗(j)
• OEP2(j) ⊆ OEP2(i)
Si la premie`re condition de la De´ﬁnition 4.5 est ve´riﬁe´e, alors {j, i} ⊂ e, ∀e ∈ Ep tel que
| e| > 2, et si la deuxie`me condition est ve´riﬁe´e, alors {j, i} ∈ Ep.
Lemme 4.2 Si OEB(i)OEB(j) et Nkr est le bloc dans une solution admissible S ′ (j ne fait
pas partie de S ′) du proble`me P ′, ou` l’ope´ration i est aﬀecte´e (i ∈ Nkr), alors l’aﬀectation
de l’ope´ration j a` Nkr ne violera aucune contrainte d’exclusion au niveau des blocs.
De´monstration. Si S ′ est une solution admissible, alors les contraintes d’exclusion au niveau
des blocs sont respecte´es pour le bloc Nkr. La ve´riﬁcation de la condition OEB(i)  OEB(j)
garantit que les contraintes d’exclusion au niveau des blocs ne seront pas viole´es apre`s l’af-
fectation de l’ope´ration j au bloc Nkr. D’une part, le fait que OEB2(j) ⊆ OEB2(i) garantit que
∀e ∈ Eb tel que | e| = 2 et j ∈ e : e∩Nkr∪ j = e. D’autre part, le fait que OEB2(i)OEB∗(j)
signiﬁe que le bloc Nkr ne contient pas au moins une ope´ration appartenant a` chaque sous-
ensemble e ∈ Eb tel que j ∈ e et | e| > 2. Par conse´quent, si l’ope´ration j est aﬀecte´e au
bloc Nkr, aucune contrainte exprime´e sous forme e ∈ Eb telle que | e| > 2 et j ∈ e ne sera
viole´e, car une contrainte de ce type est satisfaite si au moins une ope´ration du sous-ensemble
correspondant n’est pas aﬀecte´e au meˆme bloc que les autres. 
Lemme 4.3 Si OEP2(i)  OEP∗(j) et k est le poste dans une solution admissible S ′ (j ne
fait pas partie de S ′), ou` l’ope´ration i est aﬀecte´e (i ∈ Nk), alors l’aﬀectation de l’ope´ration
j a` Nk ne violera aucune contrainte d’exclusion au niveau des postes de travail.
De´monstration. Par analogie avec la de´monstration du Lemme 4.2, ou` il faut seulement
remplacer Eb par Ep, Nkr par Nk et « bloc » par « poste ». 
Extraction des ope´rations sans contraintes de pre´ce´dence
Dans cette cate´gorie se trouvent les ope´rations n’ayant ni pre´de´cesseurs ni successeurs
(PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅) et qui ne sont pas lie´es par des contraintes d’inclusion avec
d’autres ope´rations (∀e ∈ Ip, j ∈ e, c’est-a`-dire OMP (j) = ∅). Rappelons qu’aﬁn de pouvoir
extraire une ope´ration j de l’ensemble N, il est ne´cessaire de de´montrer qu’il existe au moins
une ope´ration i (i = j) telle que l’aﬀectation de l’ope´ration j au bloc contenant l’ope´ration
i dans une solution admissible quelconque S ′ du proble`me P ′ : N′ = N \ j ne change ni la
faisabilite´ ni le couˆt de la solution S ′. Le couˆt de la solution demeure le meˆme si l’aﬀectation
de l’ope´ration j ne demande d’ajouter ni des postes ni des blocs supple´mentaires. Pour
ve´riﬁer la faisabilite´ de la solution apre`s l’aﬀectation de l’ope´ration j, il convient de ve´riﬁer
le respect des contraintes du proble`me P .
Proposition 4.5 Si ∃j ∈ N tel que PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et OMP (j) = ∅, et si
en meˆme temps ∃i ∈ N, i = j tel que i  j et OEB(i) OEB(j), OEP (i) OEP (j), alors les
ope´rations j et i peuvent eˆtre agre´ge´es en une macro-ope´ration.
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De´monstration. Soit r le bloc du poste k dans la solution S ′ ou` l’ope´ration i est aﬀecte´e.
Quel que soit ce bloc, si nous y ajoutons l’ope´ration j, les contraintes de pre´ce´dence et
d’inclusion demeureront respecte´es, car a priori PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et OMP (j) =
∅. Nous avons i  j, par conse´quent, selon le Lemme 4.1, tb(Nkr) = tb(Nkr ∪ j). Ainsi apre`s
l’aﬀectation de l’ope´ration j au bloc Nkr, la contrainte de temps de cycle pour le poste k
demeura satisfaite. Les contraintes Eb et Ep seront respecte´es selon les Lemmes 4.2 et 4.3, car
OEB(i)OEB(j) et OEP (i)OEP (j). Les contraintes sur le nombre de blocs et sur le nombre
de postes resteront satisfaites, car aucun poste ni bloc supple´mentaire ne sera cre´e´. Pour la
meˆme raison, le couˆt de la solution demeura le meˆme. Toutes les contraintes du proble`me
P seront donc respecte´es et, par conse´quent, la solution ainsi obtenue sera une solution
admissible du proble`me P . En conclusion, quel que soit le bloc d’aﬀectation de l’ope´ration i,
il est possible d’y ajouter l’ope´ration j sans changer ni couˆt ni de la faisabilite´ de la solution,
par conse´quent, les ope´rations i et j peuvent eˆtre agre´ge´es en une macro-ope´ration. 
Remarque 3 Si PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅, OEP (j) = ∅, OEB(j) = ∅ et OMP (j) = ∅,
l’ope´ration j peut eˆtre agre´ge´e avec n’importe quelle ope´ration i respectant la condition
i  j.
Proposition 4.6 Si PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et OMP (j) = ∅, alors l’ope´ration j peut
eˆtre extraite de l’ensemble N, si ∃k ≤ LBp tel que k ∈ KE(j) et ∀i ∈ Op(k) : i  j.
De´monstration. Le poste k fait partie de toute solution admissible S puisque k ≤ LBp. Au
moins une ope´ration i ∈ Op(k) sera aﬀecte´e au poste k dans la solution S. Soit r le bloc
auquel elle est aﬀecte´e. Quel que soit ce bloc, si nous y ajoutons l’ope´ration j, les contraintes
de pre´ce´dence et d’inclusion demeureront respecte´es, car PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et
OMP (j) = ∅. Puisque i  j, tb(Nkr) = tb(Nkr ∪ j) selon le Lemme 4.1. Les contraintes
d’exclusion seront respecte´es parce que k ∈ KE(j). Les contraintes sur le nombre de blocs et
sur le nombre de postes resteront satisfaites, car aucun poste ni bloc supple´mentaire ne sera
cre´e´. Pour la meˆme raison, le couˆt de la solution demeura le meˆme. Toutes les contraintes
du proble`me P seront donc respecte´es et, par conse´quent, la solution ainsi obtenue sera une
solution admissible du proble`me P . En conclusion, quel que soit le bloc d’aﬀectation de
l’ope´ration i, il est possible d’y ajouter l’ope´ration j sans changer ni couˆt ni de la faisabilite´
de la solution, par conse´quent, les ope´rations i et j peuvent eˆtre agre´ge´es en une macro-
ope´ration. 
Remarque 4 Il suﬃt de trouver au moins une ope´ration i respectant les conditions de la
Proposition 4.6 pour l’agre´ger avec l’ope´ration j. S’il en existe plusieurs, alors l’ope´ration j
peut eˆtre agre´ge´e avec n’importe quelle de ces ope´rations.
Extraction des ope´rations sans contraintes d’inclusion
Proposition 4.7 Si ∃j ∈ N tel que OMP (j) = ∅, PredD(j) = ∅ et pour ∀i ∈ PredD(j)
toutes les conditions suivantes sont valide´es :
– i  j ;
– OEP (i) OEP (j) ;
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– OEB(i) OEB(j) ;
alors nous pouvons extraire l’ope´ration j de l’ensemble N en eﬀectuant les modiﬁcations
suivantes :
– des arcs de pre´ce´dence sont a` cre´er entre tous les pre´de´cesseurs imme´diats de j et tous
les successeurs imme´diats de j dans le graphe de pre´ce´dence G ;
– si OEP (j) = ∅, tous les sous-ensembles e tels que j ∈ e doivent eˆtre supprime´s de Ep ;
– si OEB(j) = ∅, tous les sous-ensembles e tels que j ∈ e doivent eˆtre supprime´s de Eb.
De´monstration. Soit q′ = max{q |Xiq = 1, i ∈ PredD(j)} le dernier bloc Nkr (le plus en
aval) contenant un des pre´de´cesseurs de j. En y aﬀectant l’ope´ration j, nous respecterons les
contraintes de pre´ce´dence, car d’une part, il n’y aura pas de pre´de´cesseur de j aﬀecte´ a` un
bloc q′′ > q′, e´tant donne´ que q′ = max{q |Xiq = 1, i ∈ PredD(j)} ; d’autre part, il n’y aura
pas de successeur de j aﬀecte´ a` un bloc q′′ < q′ puisqu’aucun successeur de j ne pourra eˆtre
aﬀecte´ avant tout pre´de´cesseur de j. Cela sera assure´ par les arcs de pre´ce´dence cre´e´s entre
tous les pre´de´cesseurs imme´diats de j et tous les successeurs imme´diats de j dans le graphe
de pre´ce´dence G. Les contraintes Eb et Ep seront respecte´es selon les Lemmes 4.2 et 4.3, car
OEB(i)OEB(j) et OEP (i)OEP (j). Les contraintes d’inclusion demeureront respecte´es, car
OMP (j) = ∅. Les contraintes sur le nombre de blocs et sur le nombre de postes resteront
satisfaites, car aucun poste ni bloc supple´mentaire ne sera cre´e´. Pour la meˆme raison, le couˆt
de la solution demeura le meˆme. Toutes les contraintes du proble`me P sont donc respecte´es
et, par conse´quent, la solution obtenue apre`s l’aﬀectation de l’ope´ration j au bloc q′ sera
une solution admissible du proble`me P . En conclusion, il est toujours possible d’aﬀecter
l’ope´ration j a posteriori sans changer ni couˆt ni la faisabilite´ de la solution, par conse´quent,
cette ope´ration peut eˆtre extraite de l’ensemble N. 
Remarque 5 Si l’ope´ration j a un seul pre´de´cesseur, c’est-a`-dire PredD(j) = {i}, les
ope´rations i et j peuvent eˆtre agre´ge´es en une macro-ope´ration. Dans tous les autres cas,
l’ope´ration j n’est agre´ge´e avec aucune autre ope´ration, elle est simplement extraite de l’en-
semble N avant la re´solution du proble`me. Nous ne pouvons pas agre´ger cette ope´ration avec
une autre, parce que nous ne connaissons pas a priori avec lequel de ses pre´de´cesseurs directs
l’ope´ration j sera aﬀecte´e dans le meˆme bloc dans la solution optimale. Or, si les conditions
de la Proposition 4.7 sont ve´riﬁe´es, nous pouvons garantir qu’en aﬀectant l’ope´ration j
au bloc q′ = max{q |Xiq = 1, i ∈ PredD(j)} de la solution optimale du proble`me P ′ nous
obtiendrons une solution optimale du proble`me P .
Remarque 6 Soit q1 = max{q |Xiq = 1, i ∈ PredD(j)} le bloc le plus en aval contenant un
des pre´de´cesseurs de j et q2 le bloc le plus en amont contenant un des successeurs de j, c’est-
a`-dire q2 = min{q |Xiq = 1, i ∈ SuccD(j)}. Si q1 = q2, alors l’ope´ration j doit eˆtre aﬀecte´e
au bloc q = q1 = q2 pour respecter les contraintes de pre´ce´dence. Si q1 < q2, alors l’ope´ration
j peut eˆtre aﬀecte´e au bloc q tel que q1 ≤ q ≤ q2 a` condition qu’une telle aﬀectation ne viole
aucune contrainte du proble`me P .
Pour illustrer la Proposition 4.7, nous pre´sentons l’exemple suivant.
Exemple 1 Conside´rons le proble`me P suivant : N = {1, 2, 3, 4}, ∀j ∈ N : lj = 10, vf1(j) =
10, vf2(j) = 20, n0 = 2, m0 = 3. Le graphe de pre´ce´dence et les contraintes de compatibilite´
87
Chapitre 4. Optimisation des machines de transfert : proce´dures de pre´-traitement
sont pre´sente´s dans la Figure 4.3. Il est a` noter que les autres donne´es n’ont pas d’importance
pour les proce´dures de modiﬁcation de l’ensemble d’ope´rations que nous voulons illustrer.
1
2
4
3
Ip = ({1, 3}), Eb = ({1, 3}), Ep = ({3, 4})
Fig. 4.3 – Exemple 1 : graphe de pre´ce´dence et contraintes de compatibilite´
Pour ce proble`me, il existe 3 diﬀe´rentes solutions optimales, toutes ayant 2 postes de
travail et 3 blocs au total : S1 = < ({1, 2}, {3}), ({4}) >, S2 = < ({1}, {2, 3}), ({4}) >,
S3 = < ({1}, {3}), ({2, 4}) >. Ces solutions se diﬀe´rencient par la position de l’ope´ration
2. Puisque les conditions de la Proposition 4.7 sont ve´riﬁe´es pour l’ope´ration 2 et cette
ope´ration a un seul pre´de´cesseur, l’ope´ration 1, nous agre´geons ces deux ope´rations en une
macro-ope´ration. Ainsi nous obtenons un nouveau proble`me P ′ suivant : N = {1, 3, 4},
∀j ∈ N : lj = 10, vf2(j) = 20. Le graphe de pre´ce´dence et les contraintes de compatibilite´
pour ce nouveau proble`me sont pre´sente´s dans la Figure 4.4.
1 3 4
Ip = ({1, 3}), Eb = ({1, 3}), Ep = ({3, 4})
Fig. 4.4 – Exemple 1 : ensemble des contraintes pour le proble`me re´duit
La solution optimale du proble`me P ′ est comme suit : S ′ = < ({1}, {3}), ({4}) >. Nous
appliquons la Remarque 6 aﬁn de construire les solutions optimales pour le proble`me P et
nous obtenons les solutions S1, S2, S3 en aﬀectant l’ope´ration 2 a` des blocs diﬀe´rents. Ces
solutions ont le meˆme couˆt que la solution S ′ et respectent les contraintes du proble`me P .
Proposition 4.8 Si ∃j ∈ N tel que OMP (j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et ∀i ∈ SuccD(j) toutes
les conditions suivantes sont valide´es :
– i  j ;
– OEP (i) OEP (j) ;
– OEB(i) OEB(j) ;
alors nous pouvons retirer l’ope´ration j de l’ensemble N en eﬀectuant les modiﬁcations sui-
vantes :
– des arcs de pre´ce´dence sont a` cre´er dans le graphe de pre´ce´dence Gpr entre tous les
pre´de´cesseurs imme´diats de j et tous les successeurs imme´diats de j ;
– si OEP (j) = ∅, alors il convient de supprimer de Ep tous les sous-ensembles e tels que
j ∈ e ;
– si OEB(j) = ∅, alors il convient de supprimer de Eb tous les sous-ensembles e tels que
j ∈ e.
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De´monstration. La de´monstration peut eˆtre faite par analogie avec la de´monstration de la
proposition pre´ce´dente, sauf qu’ici q′ = min{q |Xiq = 1, i ∈ SuccD(j)} le premier bloc Nkr
(le plus en amont) contenant un des successeurs de j. 
Aﬁn d’augmenter le nombre d’ope´rations pour lesquelles les conditions de la Proposi-
tion 4.7 sont valides, nous eﬀectuons la modiﬁcation de l’ensemble de contraintes selon la
Proposition 4.9.
Proposition 4.9 Si ∃j ∈ N tel que OMP (j) = ∅, P redD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et toutes
les conditions suivantes sont valides :
– ∀i ∈ PredD(j), i  j ;
– OEP2(i) OEP∗(j) ;
– OEB2(i) OEB∗(j),
– ∀e ∈ Eb tel que e = {h, j} soit h ∈ SuccT (j), soit ∀i ∈ PredD(j), h ∈ OEB2(i) ;
– ∀e ∈ Ep tel que e = {h, j} soit h ∈ SuccT (j), soit ∀i ∈ PredD(j), h ∈ OEP2(i) ;
alors chaque contrainte e′ = {h, j} ∈ Eb(ou Ep) peut eˆtre remplace´e par un ensemble
de contraintes {e′′} ou` une contrainte e′′ = {h, i} ∈ Eb(ou Ep) est cre´e´e pour chaque
pre´de´cesseur direct i de l’ope´ration j.
De´monstration. S’il existe une contrainte e′ = {j, g} ∈ Eb(Ep) et g ∈ SuccT (j), alors
aucun pre´de´cesseur de l’ope´ration j ne peut eˆtre aﬀecte´ au meˆme bloc (poste de travail)
que l’ope´ration g en respectant les contraintes de pre´ce´dence. La cre´ation des contraintes
{e′′} ∈ Eb(Ep) pour chaque pre´de´cesseur de j et la suppression de la contrainte e′ nous
rame`nent aux conditions de la Proposition 4.7 pour l’ope´ration j. 
Proposition 4.10 Si ∃j ∈ N tel que OMP (j) = ∅, P redD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅ et toutes
les conditions suivantes sont valides :
– ∀i ∈ SuccD(j), i  j;
– OEP2(i) OEP∗(j);
– OEB2(i) OEB∗(j);
– ∀e ∈ Eb tel que e = {h, j} soit h ∈ PredT (j), soit ∀i ∈ SuccD(j), h ∈ OEB2(i);
– ∀e ∈ Ep tel que e = {h, j} soit h ∈ PredT (j), soit ∀i ∈ SuccD(j), h ∈ OEP2(i);
alors chaque contrainte e′ = {h, j} ∈ Eb(ou Ep) peut eˆtre remplace´e par un ensemble de
contraintes {e′′} ou` une contrainte e′′ = {h, i} ∈ Eb(ou Ep) est cre´e´e pour chaque successeur
direct i de l’ope´ration j.
De´monstration. S’il existe une contrainte e′ = {j, g} ∈ Eb(ou Ep) ou` g ∈ PredT (j), alors
aucun successeur de l’ope´ration j ne peut eˆtre aﬀecte´ au meˆme bloc (poste de travail) que
l’ope´ration g en respectant les contraintes de pre´ce´dence. La cre´ation des contraintes {e′′}
et la suppression de la contrainte e′ nous rame`nent aux conditions de la Proposition 4.8
pour l’ope´ration j. 
Exemple 2 Conside´rons le proble`me de l’exemple 1 mais avec les contraintes de compati-
bilite´ diﬀe´rentes, elles sont pre´sente´es dans la Figure 4.5. Pour cet exemple, les conditions de
la Proposition 4.7 ne sont plus respecte´es pour l’ope´ration 2, puisqu’elle est de´sormais lie´e
par une contrainte d’exclusion avec l’ope´ration 4, tandis que son pre´de´cesseur, l’ope´ration
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1, est compatible avec l’ope´ration 4. Pourtant si l’ope´ration 2 ne peut pas eˆtre aﬀecte´e au
meˆme bloc que l’ope´ration 4, alors l’ope´ration 1 ne pourra pas eˆtre aﬀecte´e au meˆme bloc
que l’ope´ration 4, puisque l’ope´ration 1 doit eˆtre aﬀecte´e avant l’ope´ration 2 pour respecter
les contraintes de pre´ce´dence.
1
2
4
3
Ip = ∅, Ep = ({1, 3}), Eb = ({2, 4})
Fig. 4.5 – Exemple 2 : graphe de pre´ce´dence et contraintes de compatibilite´
Nous pouvons constater que les conditions de la Proposition 4.9 sont valides pour
l’ope´ration 2 et les conditions de la Proposition 4.10 sont ve´riﬁe´es pour l’ope´ration 3.
Nous pouvons donc transformer les contraintes d’exclusion selon les Propositions 4.9-4.10.
Ces transformations aboutissent aux contraintes d’exclusion suivantes : Eb = ({1, 4}), Ep =
({1, 4}). Puisque la premie`re contrainte est redondante, nous obtenons Eb = ∅, Ep = ({1, 4}).
Compte tenu de ces contraintes, les conditions de la Proposition 4.7 deviennent valides
pour l’ope´ration 2 et les conditions de la Proposition 4.8 sont ve´riﬁe´es pour l’ope´ration 3.
Par conse´quent, ces ope´rations peuvent eˆtre extraites de l’ensemble N.
Pour le proble`me ainsi re´duit, la solution optimale est comme suit : S ′ = < ({1}), ({4}) >.
Aﬁn de construire la solution optimale du proble`me initial, il suﬃt d’aﬀecter l’ope´ration 2
au meˆme bloc que son dernier pre´de´cesseur, en l’occurrence, l’ope´ration 1 ; l’ope´ration 3 doit
eˆtre aﬀecte´e au meˆme bloc que son premier successeur, l’ope´ration 4. Ainsi nous obtenons
la solution S = < ({1, 2}), ({3, 4}) > qui repre´sente la solution optimale pour le proble`me
initial.
Extraction des ope´rations lie´es par des contraintes d’inclusion
Maintenant conside´rons les ope´rations j dont l’aﬀectation est restreinte par une contrainte
d’inclusion (∃e ∈ Ip tel que j ∈ e). Il est facile de voir qu’aucune ope´ration appartenant a`
l’ensemble OMP (j) ne peut eˆtre aﬀecte´e au meˆme poste que toute ope´ration i ∈ OEP2(j).
Proposition 4.11 Si ∃j ∈ N tel que OMP (j) = ∅ et SuccD(j) ⊆ OMP (j), et si les condi-
tions suivantes sont valides ∀i ∈ SuccD(j) :
– i  j;
– OEB(i) OEB(j),
alors nous pouvons extraire l’ope´ration j de l’ensemble N en eﬀectuant les modiﬁcations
suivantes :
– si |OMP (j)| = 2, alors la contrainte e′ ∈ Ip tel que j ∈ e′ est supprime´e de la collection
Ip : Ip = Ip\e′, sinon la contrainte e′ est remplace´e par e′′ : e′′ = e′\j et Ip = Ip\e′∪e′′;
– dans le graphe de pre´ce´dence Gpr, des arcs sont a` cre´er entre tous les pre´de´cesseurs
imme´diats de j et tous les successeurs imme´diats de j ;
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– l’ope´ration j est remplace´e par h, qui est un de ses pre´de´cesseurs imme´diats, dans tous
les eEP ∈ Ep tels que j ∈ eEP : eEP = (eEP\j) ∪ h ;
– si OEB(j) = ∅, alors tous les eEB ∈ Eb tels que j ∈ eEB sont supprime´s de Eb.
De´monstration. Soit q′ = min{q |Xiq = 1, i ∈ SuccD(j)} le bloc « au plus toˆt » dans la
se´quence Q contenant un des successeurs de j. Si l’ope´ration j est aﬀecte´e a` ce bloc, les
contraintes de pre´ce´dence ne seront pas viole´es, car d’une part, il n’y aura pas de successeur
de j aﬀecte´ a` un bloc q′′ < q′, e´tant donne´ que q′ = min{q |Xiq = 1, i ∈ SuccD(j)} ; d’autre
part, il n’y aura pas de pre´de´cesseur de j aﬀecte´ a` un bloc q′′ > q′ puisqu’aucun pre´de´cesseur
de j ne pourra eˆtre aﬀecte´ avant tout successeur de j a` cause des arcs de pre´ce´dence cre´e´s
entre tous les pre´de´cesseurs imme´diats de j et tous les successeurs imme´diats de j dans le
graphe de pre´ce´dence Gpr. Les contraintes Ep seront respecte´es graˆce aux contraintes eEP
modiﬁe´es. Les contraintes Eb seront respecte´es selon le Lemme 4.2, car OEB(i)  OEB(j).
La contrainte d’inclusion initiale e′ sera valide´e puisque toutes les ope´rations h ∈ OMP (j)
seront aﬀecte´es au meˆme poste de travail graˆce a` la nouvelle contrainte e′′, le bloc q′ ou` nous
aﬀecterons l’ope´ration j appartient e´galement a` ce poste de travail. 
Proposition 4.12 Si ∃j ∈ N tel que OMP (j) = ∅ et SuccD(j) ⊆ OMP (j), et si toutes les
conditions suivantes sont valides :
– ∀i ∈ PredD(j), i  j ;
– OEB(i) OEB(j),
alors nous pouvons extraire l’ope´ration j de l’ensemble N en eﬀectuant les modiﬁcations
suivantes de l’ensemble de contraintes :
– si |OMP (j)| = 2, alors la contrainte e′ ∈ Ip tel que j ∈ e′ est supprime´e de la collection
Ip : Ip = Ip\e′, sinon la contrainte e′ est remplace´e par e′′ : e′′ = e′\j et Ip = Ip\e′∪e′′ ;
– des arcs de pre´ce´dence sont cre´e´s entre tous les pre´de´cesseurs imme´diats de j et tous
les successeurs imme´diats de j dans le graphe de pre´ce´dence Gpr ;
– l’ope´ration j est remplace´e par h, qui est un de ses successeurs imme´diats, dans tous
les eEP ∈ Ep tels que j ∈ eEP : eEP = (eEP\j) ∪ h ;
– si OEB(j) = ∅, alors tous les eEB ∈ Eb tels que j ∈ eEB sont supprime´s de Eb.
De´monstration. Par l’analogie avec la de´monstration de la proposition pre´ce´dente, mais en
prenant q′ = max{q |Xiq = 1, i ∈ PredD(j)}, c’est-a`-dire le bloc « au plus tard » dans la
se´quence Q contenant un des pre´de´cesseurs de j. 
Proposition 4.13 Si ∃j ∈ N tel que PredD(j) = ∅, SuccD(j) = ∅, j ∈ e′, e′ ∈ Ip et
∃i ∈ OMP (j) tel que i  j et OEB(i)OEB(j), alors les ope´rations j et i peuvent eˆtre agre´ge´es
en une macro-ope´ration. L’ope´ration j est alors extraite de l’ensemble N en modiﬁant les
donne´es du proble`me de la manie`re suivante :
– en remplac¸ant la contrainte e′ par e′′ : e′′ = e′\j, Ip = (Ip\e′) ∪ e′′ ;
– en remplac¸ant j par i dans tous les eEP ∈ Ep tels que j ∈ eEP : eEP = (eEP\j) ∪ i ;
– si OEB(j) = ∅ en supprimant tous les eEB ∈ Eb tels que j ∈ eEB.
De´monstration. Par l’analogie avec la Proposition 4.11, mais ici q′ est le bloc dans la
se´quence Q ou` l’ope´ration i est aﬀecte´e. 
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Remarque 7 Il est a` noter que les conditions des Propositions 4.5 - 4.13 ne de´pendent
pas des valeurs m0, n0, T0, τ
p, τ b, C1, C2.
4.4.6 Expe´rimentations nume´riques
Aﬁn d’e´tudier l’impact de la phase de pre´-traitement sur le temps ne´cessaire pour la
re´solution de proble`mes d’optimisation de la conﬁguration des machines de transfert, nous
avons cre´e´ des se´ries de tests ayant diﬀe´rentes densite´s de contraintes. Les parame`tres de ces
se´ries sont re´capitule´s dans le Tableau 4.1. Chaque se´rie comporte 50 instances distinctes qui
ont e´te´ ge´ne´re´es de manie`re ale´atoire. Les instances de la meˆme se´rie ont la meˆme densite´
de contraintes de pre´ce´dence et de compatibilite´, les contraintes sont distribue´es entre les
ope´rations de fac¸on ale´atoire. Aﬁn d’e´valuer le niveau de la densite´ de contraintes d’un
proble`me, nous utilisons les parame`tres suivants :
• OS est une mesure de la densite´ du graphe de pre´ce´dence [Scholl, 1999] qui peut eˆtre
calcule´e de la manie`re suivante :
OS =
2
∑
j∈N
|PredT (j)|
|N|(|N| − 1) (4.32)
OS=0 si il n’y a aucune contrainte de pre´ce´dence, OS=1 si le graphe de pre´ce´dence
repre´sente une chaˆıne d’ope´rations, c’est-a`-dire que les ope´rations sont comple`tement
ordonne´es.
• le nombre de contraintes d’exclusion au niveau des blocs |Eb| et au niveau des postes
de travail |Ep|, dont les valeurs minimum, maximum et moyennes pour chaque se´rie
sont pre´sente´es dans le Tableau 4.1.
Tab. 4.1 – Se´ries de tests pour l’e´valuation des proce´dures de pre´-traitement
Se´rie 1 Se´rie 2 Se´rie 3 Se´rie 4 Se´rie 5 Se´rie 6
OS bas moyen haut
OS min 0,12 0,4 0,55
OS max 0,33 0,77 0,85
OS moy 0,2 0,54 0,7
|Eb| bas haut bas haut bas haut
|Eb| min 20 36 10 20 11 19
|Eb| max 24 47 24 44 23 40
|Eb| av 22 42 19 34 17 29
|Ep| bas haut bas haut bas haut
|Ep| min 21 38 12 19 8 15
|Ep| max 24 48 24 44 23 43
|Ep| av 22 45 19 36 17 31
Chaque se´rie d’instances a e´te´ re´solue avec un programme line´aire mixte imple´mente´ sous
ILOG Cplex 9.0 : d’abord sans phase de pre´-traitement et ensuite avec. Dans les deux cas,
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le temps de re´solution a e´te´ limite´ a` 600 sec. Les re´sultats de la comparaison des temps
de re´solution par la me´thode d’optimisation sans et avec la phase de pre´-traitement sont
recense´s dans le Tableau 4.2. Pour les pre´senter, nous utilisons les notations suivantes :
NS le nombre d’instances re´solues avec le pre´-traitement dans la limite de temps
alloue´ (600 sec) ;
ΔNS le nombre d’instances non re´solues sans le pre´-traitement, mais qui ont e´te´
re´solues avec le pre´-traitement ;
NA le nombre d’instances dont le temps de re´solution a e´te´ re´duit en appliquant le
pre´-traitement ;
Tmin,
Tmax,
Tmoy
les valeurs minimum, maximum et moyennes du temps de re´solution avec le
pre´-traitement ;
ΔTmin,
ΔTmax,
ΔTmoy
les valeurs minimum, maximum et moyennes absolues du gain de temps obtenu
par l’application du pre´-traitement ;
ΔT%min,
ΔT%max,
ΔT%moy
les valeurs minimum, maximum et moyennes du gain de temps relatif ;
Ndelmin,
Ndelmax,
Ndelmoy
les valeurs minimum, maximum et moyennes du nombre des ope´rations qui
ont e´te´ extraites lors de la phase d’optimisation en utilisant les Propositions
4.5-4.13.
Tab. 4.2 – Re´sultats de l’e´valuation des proce´dures de pre´-traitement
Se´rie 1 Se´rie 2 Se´rie 3 Se´rie 4 Se´rie 5 Se´rie 6
NS 49 30 45 33 48 35
ΔNS 4 2 1 3 5 1
NA 42 20 32 20 35 28
Tmin 0,56 1,94 0,45 0,77 0,28 0,49
Tmax 600 600 600 600 600 600
Tmoy 40,72 277,48 75,73 265,08 112,8 193,69
ΔTmin 0 0 0 0 0 0
ΔTmax 559,74 453,59 544,36 545,36 276,48 51,91
ΔTmoy 40,43 72,97 19,5 70,84 22,75 40,34
ΔT%min 0 0 0 0 0 0
ΔT%max 93,28 97,31 97,76 91,95 95,35 85,22
ΔT%moy 26,01 29,91 24,46 29,71 25,85 30,02
Ndelmin 2 0 1 0 0 0
Ndelmax 12 7 13 9 16 7
Ndelmoy 5,64 2,74 5,16 2,5 5,06 2,3
Avec l’utilisation des proce´dures de pre´-traitement propose´es, le temps de re´solution
a e´te´ re´duit pour les 192 instances sur 300 teste´es, ce qui repre´sente 64% d’instances. Si
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nous ne conside´rons pas les instances qui n’ont pas e´te´ re´solues meˆme avec l’application du
pre´-traitement, le pourcentage des instances pour lesquelles le gain de temps a e´te´ observe´
augmente jusqu’a` 72 % des cas. La Figure 4.6 montre la distribution des gains sur l’ensemble
des instances teste´es.
Fig. 4.6 – Les gains pour l’ensemble des instances teste´es
Dans la Figure 4.7, nous analysons l’impact du niveau de contraintes d’exclusion sur le
gain de temps obtenu. Pour les instances ayant un niveau bas de contraintes d’exclusion,
le pourcentage des cas ou` le temps de re´solution a e´te´ re´duit est supe´rieur par rapport au
pourcentage moyen. Cet eﬀet est lie´ au fait qu’avec l’augmentation du nombre de contraintes
d’exclusion, le nombre d’ope´rations qui peuvent eˆtre extraites de´croˆıt. Il est a` noter que ceci
se conﬁrme si nous analysons les valeurs du parame`tre Ndel.
Fig. 4.7 – Impact du niveau de contraintes d’exclusion
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Dans la Figure 4.8, nous analysons l’impact du niveau de contraintes de pre´ce´dence sur le
gain de temps obtenu en appliquant la phase de pre´-traitement. Rappelons que les instances
des Se´ries 1 et 2 ont un niveau bas de ces contraintes, les instances des Se´ries 3 et 4 ont un
niveau moyen, tandis que les instances des Se´ries 5 et 6 ont un niveau haut.
Fig. 4.8 – Impact des contraintes de pre´ce´dence
Tout d’abord, nous devons remarquer que toutes les instances ayant le niveau moyen de
contraintes de pre´ce´dence ont e´te´ re´solues dans la limite de temps disponible. Nous pouvons
alors constater que ce type d’instances se re´ve`le plus facilement abordable pour la re´solution
avec ILOG Cplex 9.0. Ensuite, nous pouvons observer que les gains de temps avec l’applica-
tion de la phase de pre´-traitement sont e´galement plus importants lors de la re´solution des
instances ayant le niveau moyen de contraintes de pre´ce´dence. Ceci peut eˆtre explique´ par
le fait que la re´solution des instances avec le bas niveau de contraintes de pre´ce´dence est
plus diﬃcilement abordable par la me´thode d’optimisation, car il existe plus d’aﬀectations
d’ope´rations possibles. De l’autre coˆte´, lorsque le nombre de contraintes de pre´ce´dence croˆıt,
le nombre des ope´rations qui peuvent eˆtre extraites de´croˆıt. Par conse´quent, le niveau moyen
de contraintes de pre´ce´dence repre´sente un juste milieu entre les deux extre´mite´s. Pour cette
raison, les meilleurs re´sultats ont e´te´ obtenus pour de telles instances.
Pour e´tudier l’impact du nombre d’ope´rations, nous avons teste´ les proce´dures de pre´-
traitement sur un ensemble de proble`mes de re´fe´rence pre´sente´s dans la litte´rature, a` savoir
dans [Dolgui et al., 2006b]. Le Tableau 4.3 fournit les re´sultats de ces expe´rimentations. Les
colonnes |N|, m0, n0, OS, |Eb|, |Ep| et | Ip| contiennent les caracte´ristiques des proble`mes
teste´s. Ces proble`mes ont e´te´ d’abord re´solus moyennant un programme imple´mente´ sous
ILOG Cplex 9.0 sans phase de pre´-traitement ; les temps de re´solution correspondants sont
pre´sente´s dans la colonne MIP. La notion « >10h » signiﬁe que la solution optimale du
proble`me n’a pas e´te´ trouve´e apre`s 10 heures de calcul. Ensuite, nous avons re´solu les meˆmes
proble`mes par le biais du meˆme programme mais en faisant appel au pre´alable aux proce´dures
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de pre´-traitement que nous avons de´veloppe´es dans ce chapitre. Les temps de re´solution
incluant le temps de la phase de pre´-traitement sont rapporte´s dans la colonne PT.
Tab. 4.3 – Re´sultats pour les proble`mes de re´fe´rence pre´sente´s dans la litte´rature
|N| m0 n0 OS |Eb| |Ep| | Ip| MIP PT
23 4 4 0,73 4 4 3 431,86′′ 40,328′′
35 4 5 0,68 12 4 5 414,375′′ 8,687′′
38 3 7 0,66 4 6 5 1950′′ 109,5′′
100 3 7 0,58 6 7 5 >10h 501,78′′
120 3 7 0,42 14 7 8 >10h 523,86′′
Les re´sultats obtenus nous permettent de constater que pour tous les proble`mes teste´s,
le temps de re´solution a e´te´ divise´ au moins par 10 avec l’application de la phase de pre´-
traitement. Ceci peut eˆtre conside´re´ comme un tre`s bon re´sultat. Il est a` noter que l’utilisation
des proce´dures de pre´-traitement que nous avons de´veloppe´es a e´galement permis de trouver
assez rapidement les solutions optimales pour les proble`mes qui n’ont pas e´te´ re´solus aupara-
vant apre`s 10 heures de calcul. Avec nos proce´dures de pre´-traitement, le temps de re´solution
de ces proble`mes ne de´passe pas 10 minutes. Ceci te´moigne de l’eﬃcacite´ des proce´dures que
nous avons mises en place.
En ce qui concerne l’impact du nombre d’ope´rations sur l’eﬃcacite´ des proce´dures de´velop-
pe´es, nous pouvons observer le re´sultat assez pre´visible. Lors de la re´solution des proble`mes
de petite taille, le temps de re´solution n’est pas tre`s e´leve´ et le gain de temps absolu obtenu
par l’application de la phase de pre´-traitement est moins important. Avec l’augmentation
de la taille des proble`mes, le temps de re´solution croˆıt mais le gain de temps aussi. Ceci
est lie´ au fait que le nombre d’ope´rations plus important rend possible l’augmentation du
nombre d’ope´rations extraites. La diﬀe´rence de taille du proble`me initial et du proble`me
re´duit permet d’obtenir un gain de temps de re´solution conside´rable.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des
machines de transfert. Les machines de ce type appartiennent a` la classe des syste`mes d’usi-
nage a` boˆıtiers multibroches ayant un mode se´quentiel d’activation de boˆıtiers.
Dans un premier temps, nous avons analyse´ les me´thodes propose´es auparavant pour
la re´solution de ce type de proble`mes. Cette analyse nous a permis d’indiquer les points
faibles de ces me´thodes et de de´gager des axes de de´veloppement ne´cessaires. Notamment,
nous avons releve´ la ne´cessite´ d’ame´lioration des me´thodes exactes et l’absence des me´thodes
heuristiques eﬃcaces.
Dans un deuxie`me temps, aﬁn de rendre la re´solution exacte accessible pour une gamme
de proble`mes plus large, nous avons mis en œuvre des proce´dures de pre´-traitement. Les
proce´dures de´veloppe´es ont pour objectifs :
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1. de transformer l’ensemble des contraintes, notamment de supprimer les contraintes
redondantes,
2. de calculer le plus pre´cise´ment possible les intervalles d’indices des blocs possibles pour
chaque ope´ration et les bornes infe´rieures sur le nombre de postes de travail et de blocs
aﬁn de re´duire le nombre de variables utilise´es,
3. enﬁn, d’extraire de l’ensemble d’ope´rations les ope´rations dont l’aﬀectation peut eˆtre
eﬀectue´e a posteriori, sans modiﬁer pour autant le couˆt et la faisabilite´ de la solution
retenue lors de la phase d’optimisation.
Pour tester l’eﬃcacite´ des proce´dures de´veloppe´es, nous avons utilise´ un e´chantillon de
proble`mes de complexite´ diﬀe´rente. Les re´sultats obtenus montrent des ame´liorations signi-
ﬁcatives lors de la re´solution de proble`mes de grande taille, pour certains proble`mes, par
exemple, le temps de re´solution a e´te´ divise´ par 10 apre`s l’application des proce´dures de pre´-
traitement de´veloppe´es. De plus, nous avons e´value´ l’impact des diﬀe´rentes contraintes du
proble`me et du nombre d’ope´rations sur l’eﬃcacite´ des proce´dures de pre´-traitement mises
en place.
Dans le chapitre suivant, nous exploitons une autre piste pour la re´solution eﬃcace des
proble`mes de grande taille, il s’agit de de´velopper des me´thodes approche´es performantes.
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Chapitre 5
Optimisation de la conﬁguration des
machines de transfert : me´thodes
approche´es
Le de´sir ﬂeurit, la possession ﬂe´trit toutes choses.
Marcel Proust
Dans ce chapitre, nous pre´sentons trois nouvelles approches heuristiques pour la re´solution
du proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines de transfert. D’abord, nous pro-
posons diﬀe´rentes variantes d’une heuristique base´e sur l’approche Monte Carlo. Puis, nous
dotons la meilleure variante de cette heuristique d’une phase d’ame´lioration des solutions.
Cette phase consiste a` former, en utilisant des solutions initialement obtenues, des sous-
proble`mes et a` re´soudre ces derniers par une me´thode exacte. Puisque cette approche utilise
des me´thodes exactes ainsi que heuristiques, nous l’appelons approche mixte. Enﬁn, nous
mettons en place une me´taheuristique de type GRASP. Toutes les approches propose´es sont
e´value´es sur un e´chantillon de proble`mes dont la structure est similaire a` celle des proble`mes
re´els existant sur le terrain industriel. Ceci nous permet de tirer des conclusions pertinentes
sur les performances des approches propose´es vis-a`-vis des proble`mes re´els.
5.1 Approche heuristique
L’e´tude eﬀectue´e dans [Guschinskaya et Dolgui, 2007b] a permis de conclure que la
meilleure heuristique propose´e pour la re´solution du proble`me d’optimisation de la conﬁgu-
ration des machines de transfert est l’heuristique FSIC, publie´e dans [Dolgui et al., 2005a].
Nous commenc¸ons par la pre´sentation de cette heuristique et ensuite nous proposons quelques
extensions permettant d’ame´liorer ses performances.
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5.1.1 Sche´ma ge´ne´ral de l’approche
L’heuristique FSIC est base´e sur l’approche Monte Carlo. Ainsi lors de la construction
d’une solution, un choix ale´atoire est eﬀectue´ s’il existe plusieurs de´cisions possibles. Le
recours au facteur « hasard » peut amener a` des solutions de bonne qualite´ ou meˆme opti-
males, mais e´galement a` des solutions de mauvaise qualite´, voire inadmissibles (a` cause de
la contrainte sur le nombre maximum de postes de travail). Pour cette raison, une ite´ration
eﬀectue´e par l’heuristique FSIC peut eˆtre soit « concluante » si elle donne une solution admis-
sible pour le proble`me, soit « non concluante » si toutes les ope´rations n’ont pas e´te´ aﬀecte´es
et aucune action n’est possible car le nombre de postes de travail de´passe le nombre maximum
autorise´. Au total, l’algorithme eﬀectue TRtot ite´rations, et plus ce nombre est grand plus il
y a des chances de trouver une solution de bonne qualite´. Pour essayer d’e´viter la re´pe´tition
des solutions ge´ne´re´es, la « graine » utilise´e par le ge´ne´rateur de nombres pseudo-ale´atoires
(de´signe´e comme seed) est modiﬁe´e au de´but de chaque ite´ration. Plusieurs conditions d’arreˆt
de l’algorithme sont utilise´es, a` savoir :
• l’e´coulement du temps disponible (Tcur > Tres, ou` Tcur est le temps consomme´ pour la
re´solution, Tres est le budget du temps disponible) ;
• l’obtention d’une solution avec un couˆt Cmin infe´rieur a` un seuil donne´ Cstop ;
• le de´passement des valeurs maximales autorise´es (TRtotaut et TRnimpaut) pour le nombre
d’ite´rations eﬀectue´es TRtot ou pour le nombre d’ite´rations sans ame´lioration TRnimp.
L’Algorithme 5.1 pre´sente le sche´ma ge´ne´ral de l’heuristique FSIC.
Algorithme 5.1 : Sche´ma ge´ne´ral de l’heuristique FSIC
Initialiser Cmin = ∞, TRtot = 0, TRnimp = 0
re´pe´ter
Attribuer une valeur a` seed
Trouver une solution Scur ayant le couˆt Ccur en essayant d’aﬀecter les ope´rations
de l’ensemble N
si La solution Scur est admissible et Ccur < Cmin alors
Cmin = Ccur, Smin = Scur, TRnimp = 0
sinon
TRnimp = TRnimp + 1
ﬁn
TRtot = TRtot + 1
jusqu’a` Tcur > Tres ou TRnimp > TRnimpaut ou TRtot > TRtotaut ou Cmin < Cstop
Dans la sous-section suivante, nous de´taillons la proce´dure d’aﬀectation des ope´rations.
5.1.2 Heuristique FSIC : version de base
L’heuristique FSIC utilise la meˆme approche que celle des heuristiques « oriente´es postes
de travail » avec des re`gles de priorite´, de´veloppe´es pour la re´solution du SALBP. Rap-
pelons qu’elles comprennent trois ope´rateurs de base, a` savoir : la construction de la liste
d’ope´rations-candidates CL qui regroupe toutes les ope´rations qui peuvent eˆtre aﬀecte´es au
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moment de la de´cision, la se´lection d’une ope´ration de la liste CL qui sera eﬀectivement af-
fecte´e, et la proce´dure de son aﬀectation qui entraˆıne la modiﬁcation de la liste des ope´rations
non-aﬀecte´es. Dans ce qui suit, nous de´crivons la re´alisation de ces trois ope´rateurs dans
l’heuristique FSIC, propose´e dans [Finel, 2004].
Construction de la liste CL de candidats
Soit m le poste de travail courant et nm le bloc courant de ce poste de travail. Pour
construire la liste CL, l’ensemble des ope´rations non aﬀecte´es est analyse´ et l’ope´ration i est
place´e dans la liste CL, si les conditions suivantes sont respecte´es :
1. Tous les pre´de´cesseurs de l’ope´ration i sont de´ja` aﬀecte´s, soit si (j, i) ∈ Dpr, alors j ∈
m⋃
k=1
nm⋃
r=1
Nkr ;
2. ti est infe´rieur au temps libre du poste courant (sans compter le bloc courant), c’est-
a`-dire :
ti ≤ T0 −
nm−1∑
r=1
tb(Nmr) ;
3. L’aﬀectation de l’ope´ration i au poste courant n’enfreindrait pas les contraintes de type
Ep, soit ∀e ∈ Ep tel que i ∈ e : e ∩ (Nm ∪ {i}) = e.
Se´lection d’une ope´ration i de la liste CL
L’ope´ration i est choisie dans la liste CL de manie`re ale´atoire. Pour cela, l’approche
Monte-Carlo [Hammersley et Handscomb, 1964; Calos et Whitlock, 1986; Decker, 1991] est
utilise´e.
Aﬀectation de l’ope´ration i
Aﬁn de diminuer le nombre de solutions inadmissibles, l’algorithme aﬀecte les ope´rations
lie´es par des contraintes d’inclusion en priorite´, comme nous l’expliquons ci-dessous.
Si e ∈ Ip tel que i ∈ e, alors l’algorithme essaie d’aﬀecter l’ope´ration i au bloc courant.
Si cela est impossible a` cause des contraintes de type Eb, alors un nouveau bloc est ouvert
pour le poste courant. Si un nouveau bloc ne peut pas eˆtre cre´e´ a` cause de la contrainte sur
le temps de cycle ou a` cause du nombre de blocs de´ja` ouverts, et si en meˆme temps il est
encore possible de cre´er un nouveau poste (le nombre de postes est infe´rieur a` m0), alors un
nouveau poste est cre´e´, sinon l’ite´ration en cours est conside´re´e comme non concluante et
Ccur(S) = ∞.
Si ∃e ∈ Ip tel que i ∈ e, alors l’algorithme cre´e une liste comple´mentaire AL. Cette liste
contiendra toutes les ope´rations dont l’aﬀectation au poste courant est ne´cessaire aﬁn que
la contrainte e soit respecte´e. Par conse´quence, l’ope´ration i est place´e en teˆte de cette liste
ainsi que toutes les ope´rations j telles que j ∈ e, j = i. Puis, pour chaque ope´ration j, les
contraintes de pre´ce´dence sont analyse´es et tous ses pre´de´cesseurs non aﬀecte´s sont e´galement
ajoute´s a` la liste AL. Ensuite, pour chaque nouvelle ope´ration ajoute´e, les contraintes d’in-
clusion et de pre´ce´dence sont analyse´es de manie`re recursive.
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Les ope´rations de la liste AL sont aﬀecte´es dans l’ordre de leur placement dans cette liste.
La proce´dure d’aﬀectation de toute ope´ration de la liste AL est la meˆme que l’aﬀectation
d’une ope´ration pour laquelle e ∈ Ip tel que i ∈ e, a` une seule exception : si l’aﬀectation
d’une ope´ration de la liste AL s’ave`re impossible, alors l’algorithme annule toutes les aﬀec-
tations d’ope´rations eﬀectue´es a` partir de cette liste. Ensuite, l’algorithme ferme les bloc
et poste courants. Un nouveau poste est ouvert et devient courant. Une deuxie`me tentative
d’aﬀectation de toutes les ope´rations de la liste AL est eﬀectue´e : si elle e´choue a` nouveau,
l’ite´ration en cours est conside´re´e comme non concluante et C(S) = ∞.
Soit Nna l’ensemble des ope´rations non aﬀecte´es. L’algorithme 5.2 de´crit la construction
des solutions par l’heuristique FSIC. La proce´dure ASSIGN(AL) correspond a` l’algorithme
d’aﬀectation d’une ope´ration i, de´crit ci-dessus. Elle retourne la valeur « vrai » si l’aﬀectation
est re´ussie et la valeur « faux », sinon.
Algorithme 5.2 : Construction des solutions par l’heuristique FSIC
Set m = 1, nm = 1, Ccur = C1 + C2, N
na = N, assign = vrai
tant que Nna = ∅ faire
si assign = vrai alors
Construire la liste CL
ﬁn
si CL = ∅ alors
si m + 1 ≤ m0 alors
m = m + 1, nm = 1, Ccur = Ccur + C1 + C2
sinon
Ccur = ∞, Quitter
ﬁn
sinon
assign = faux
Choisir au hasard une ope´ration j dans la liste CL
si ∃e ∈ Ip tel que i ∈ e alors
Construire AL
Scopy = Scur, Ccopy = Ccur
sinon
AL = {j}
ﬁn
assign = ASSIGN(AL)
si assign = faux alors
Scur = Scopy, Ccur = Ccopy
sinon
Nna = Nna \ AL
ﬁn
ﬁn
ﬁn
Dans la sous-section suivante, nous sugge´rons 5 extensions de cet algorithme. Nous in-
troduisons e´galement les parame`tres de controˆle qui permettront de de´clencher ou non l’ap-
plication de certaines parties de l’algorithme modiﬁe´es.
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5.1.3 Heuristique FSIC : extensions
Extension 1 - prise en compte des parame`tres des ope´rations
La premie`re extension concerne les donne´es du proble`me. La version de base de l’heuris-
tique FSIC a e´te´ de´veloppe´e pour le proble`me ou` les temps ope´ratoires e´taient connus. Dans
notre cas, les ope´rations sont caracte´rise´es par leurs parame`tres, et leurs temps ope´ratoires
ne peuvent pas eˆtre calcule´s avant l’aﬀectation. Cela entraˆıne un petit changement a` l’e´tape
de la construction de la liste CL. Rappelons que pour ajouter une ope´ration i a` la liste CL,
les trois conditions suivantes sont a` ve´riﬁer :
1. tous ses pre´de´cesseurs doivent eˆtre de´ja` aﬀecte´s,
2. son aﬀectation au poste courant doit respecter les contraintes d’exclusion au niveau
des postes de travail avec les ope´rations qui y sont de´ja` aﬀecte´es,
3. et la contrainte sur le temps de cycle doit e´galement eˆtre respecte´e apre`s son aﬀectation
au block courant.
Pour notre formulation du proble`me d’optimisation, les deux premie`res conditions a`
ve´riﬁer demeurent les meˆmes, par contre, la troisie`me condition doit tenir compte des pa-
rame`tres des ope´rations et peut eˆtre formule´e comme suit :
tp(Nm \Nmnm) + tb(Nmnm ∪ {i}) ≤ T0
Extension 2 - proce´dure de l’aﬀectation de l’ope´ration i
Dans la version de base, l’aﬀectation de l’ope´ration i commence par le bloc courant,
pourtant il est possible qu’il existe un bloc ante´rieur au bloc courant qui puisse encore
l’accueillir. La recherche du bloc le plus en amont pour l’aﬀectation de l’ope´ration i ne´cessite
un nombre comple´mentaire de comparaisons et, par conse´quent, le temps de la construction
d’une solution admissible augmente. Pour trouver un compromis entre le gain en qualite´ et
la perte en temps de re´solution, nous introduisons la variable « check blocks » pouvant avoir
les valeurs suivantes :
1. « check blocks » = 0 : l’aﬀectation commence par le bloc courant ;
2. « check blocks » = 1 : l’aﬀectation commence par le premier bloc du poste courant ;
3. « check blocks » = 2 : l’aﬀectation commence par le premier bloc du premier poste.
Si l’option 2 ou 3 est choisie, l’algorithme essaie d’aﬀecter l’ope´ration i a` des blocs
pre´ce´dant le bloc courant. Une telle aﬀectation n’est admissible que si elle respecte toutes
les contraintes pour le bloc et le poste de travail correspondants. S’il existe au moins une
contrainte qui empeˆche l’aﬀectation de l’ope´ration i a` un bloc, alors l’algorithme essaie de
l’aﬀecter l’ope´ration i soit au bloc, soit au poste suivant, et ainsi de suite jusqu’a` ce que soit
l’ope´ration i soit aﬀecte´e, soit le bloc courant soit atteint. Dans le dernier cas, l’aﬀectation
de l’ope´ration i se poursuit de manie`re habituelle.
Il est a` noter que cette extension a de´ja` e´te´ sugge´re´e dans [Finel, 2004]. Nous la pre´sentons
ici aﬁn d’e´tudier son impact sur les performances de l’heuristique FSIC en combinaison avec
les autres extensions que nous proposons.
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Extension 3 - proce´dure de la construction de la liste CL
Dans la version de base de l’heuristique FSIC, une ope´ration est ajoute´e a` la liste CL, si
son aﬀectation au poste courant n’enfreint pas la contrainte sur le temps de cycle. Ne´anmoins,
si la valeur du parame`tre « check blocks » = 2, c’est-a`-dire que l’aﬀectation de l’ope´ration
commence par le premier bloc du premier poste, alors il est possible que l’ope´ration dont
l’aﬀectation au bloc courant enfreint la contrainte de temps de cycle, puisse eˆtre aﬀecte´e a`
un des postes ante´rieurs. Cependant, non aﬀectation d’une telle ope´ration a` un des postes
pre´ce´dant le poste courant impose la cre´ation d’un nouveau poste, car son aﬀectation au
poste courant est impossible. Nous introduisons le parame`tre de controˆle « check time »
dont l’utilisation permet de changer les conditions a` ve´riﬁer lors de la construction de la liste
CL. Ce parame`tre prend les valeurs suivantes :
1. « check time »= 1, si la contrainte sur le temps de cycle pour le poste courant est
ve´riﬁe´e lors de la construction de la liste CL,
2. « check time »= 0, sinon.
Extension 4 - proce´dure de l’aﬀectation des ope´rations de la liste AL
Dans la version de base de l’heuristique FSIC, la premie`re tentative d’aﬀectation de
toutes les ope´rations de la liste AL e´tant e´choue, toutes les aﬀectations de´ja` eﬀectue´es a`
partir de cette liste sont annule´es. Ensuite, un nouveau poste est ouvert et une nouvelle
tentative d’aﬀectation de toutes les ope´rations de la liste AL est eﬀectue´e. Pourtant il est
possible que la liste CL contienne encore des ope´rations qui ne font pas partie de la liste AL
mais qui peuvent eˆtre aﬀecte´es au poste courant. Nous introduisons le parame`tre de controˆle
« 2 trials AL » dont l’utilisation permet de choisir la proce´dure de l’aﬀectation des ope´rations
de la liste AL. Ce parame`tre prend les valeurs suivantes :
1. « 2 trials AL » = 1, si deux tentatives d’aﬀectation des ope´rations de la liste AL sont
eﬀectue´es (au poste courant et, ensuite, si l’e´chec, au poste suivant) ;
2. « 2 trials AL » = 0, si une seule tentative est eﬀectue´e, c’est-a`-dire qu’un nouveau poste
n’est pas cre´e´ a` la suite d’un e´chec lors de l’aﬀectation de la liste AL et l’aﬀectation
des ope´rations de la liste CL continue pour le poste courant.
Extension 5 - tri de la liste AL
La liste AL contient des ope´rations lie´es par une contrainte d’inclusion ainsi que leurs
pre´de´cesseurs non aﬀecte´s. Dans la version de base de l’heuristique FSIC, lors de l’aﬀectation
de la liste AL, les ope´rations sont traite´es dans l’ordre de leur inscription dans la liste.
Nous sugge´rons de scinder la liste AL en deux parties : la premie`re avec les ope´rations sans
contrainte d’inclusion, c’est-a`-dire les pre´de´cesseurs non aﬀecte´s, et la deuxie`me avec les
ope´rations lie´es par une contrainte d’inclusion. De cette fac¸on, les ope´rations de la premie`re
partie peuvent eˆtre traite´es en priorite´. S’il n’est pas possible de les aﬀecter toutes au poste
courant alors que le parame`tre « 2 trials AL » = 1, nous pouvons ouvrir un nouveau poste
sans annuler les aﬀectations de la liste AL de´ja` eﬀectue´es. Nous introduisons le parame`tre
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de controˆle « divide AL » dont l’utilisation permet de choisir comment eﬀectuer l’aﬀectation
des ope´rations sans contrainte d’inclusion. Ce parame`tre peut prendre les valeurs suivantes :
1. « divide AL » = 1, si la liste AL est de´compose´e en deux parties selon la fac¸on de´crite
ci-dessus,
2. « divide AL » = 0, sinon.
Direction de l’aﬀectation des ope´rations
Dans la litte´rature, on trouve souvent des heuristiques de´veloppe´es pour la re´solution du
SALBP qui mettent en place diﬀe´rentes directions de l’aﬀectation des ope´rations : directe,
inverse´e, ou directe et inverse´e a` la fois. Nous avons e´galement teste´ ces diﬀe´rentes politiques
d’aﬀectation. Cependant, les tests eﬀectue´s montrent que l’utilisation de l’aﬀectation directe
(comme pre´sente´e ci-dessus) donne toujours des meilleurs solutions. Ce re´sultat s’explique
par les particularite´s du graphe de pre´ce´dence dans le cadre de l’usinage.
5.1.4 Performances de l’algorithme FSIC sans et avec extensions
Les variantes de l’algorithme FSIC teste´es
Une variante de l’heuristique FSIC est de´ﬁnie par les valeurs des parame`tres de controˆle
introduits. Le Tableau 5.1 rappelle ces parame`tres et les valeurs qu’ils peuvent prendre.
Tab. 5.1 – Parame`tres de controˆle de l’heuristique FSIC
check blocks check time 2 trials AL divide AL
0 0 0 0
1 1 1 1
2 - - -
Par exemple, la version de base est de´signe´e comme « 0110 », puisqu’elle a les valeurs des
parame`tres de controˆle suivantes : « check blocks »= 0, « check time »= 1, « 2 trials AL »= 1,
« divide AL » = 0. Il est facile de voir qu’au total nous pouvons avoir 24 = 3 ·2 ·2 ·2 variantes
de l’heuristique FSIC diﬀe´rentes.
Les jeux de donne´es
Comme nous l’avons e´voque´ dans la Section 2.3 du Chapitre 2, la fabrication d’une pie`ce
consiste a` re´aliser un ensemble d’entite´s. La de´ﬁnition des entite´s et leurs parame`tres varient
selon le contexte. Nous avons de´veloppe´e une taxinomie des entite´s utilise´es dans le cadre
d’usinage avec des boˆıtiers multibroches. Cette taxinomie est pre´sente´e dans le Chapitre
7. Chaque type d’entite´s est caracte´rise´ par un ensemble d’ope´rations d’usinage diverses
(fraisage, perc¸age, ale´sage, etc.) et par les contraintes entre elles. Aﬁn d’e´tudier l’impact
des extensions de l’heuristique FSIC sur la qualite´ des solutions ﬁnales, nous avons cre´e´
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un e´chantillon de proble`mes ge´ne´re´s ale´atoirement, mais en utilisant des vraies entite´s lors
de la ge´ne´ration des instances. De manie`re ge´ne´rale, plus la pie`ce a` fabriquer comporte
d’entite´s, plus la taille de l’ensemble N est grande [Guschinskaya et Dolgui, 2007c]. Alors,
aﬁn d’e´tudier l’impact du nombre d’ope´rations sur la qualite´ des solutions obtenues, nous
avons cre´e´ 4 se´ries de tests qui se distinguent par le nombre d’entite´s utilise´es lors de la
ge´ne´ration des instances.
Chaque se´rie comporte 50 instances distinctes qui ont e´te´ ge´ne´re´es de manie`re ale´atoire.
Donc, 200 instances ont e´te´ teste´es au total. Lors de la ge´ne´ration de toute instance, le type
de chaque entite´ et la face de la pie`ce a` laquelle cette entite´ appartient ont e´te´ choisis au
hasard. De cette fac¸on, nous avons obtenu des instances de la meˆme se´rie, ayant le nombre
d’ope´rations et l’ensemble de contraintes diﬀe´rents.
Le Tableau 5.2 fournit les parame`tres des se´ries, a` savoir : « Se´rie » repre´sente le
nume´ro de la se´rie, nent est le nombre d’entite´s utilise´es lors de la ge´ne´ration des instances,
|Nmin|, |Nmax|, |Nmoy| sont les valeurs minimum, maximum et moyennes du nombre d’ope´-
rations pour les instances de la se´rie correspondante. Aﬁn d’e´tudier l’impact du temps de
calcul alloue´ sur la qualite´ des solutions obtenues, les instances de chaque se´rie ont e´te´
d’abord re´solues avec un temps tre`s limite´, de´signe´ par T courtres , et ensuite avec un temps 10
fois plus grand, de´signe´ par T longres . Les valeurs de T
court
res et T
long
res varient d’une se´rie a` l’autre
et sont e´galement pre´sente´es dans le Tableau 5.2 (elles sont mesure´es en secondes).
Tab. 5.2 – Parame`tres des se´ries de tests pour l’e´valuation de l’heuristique FSIC
Se´rie nent |Nmin| |Nmax| |Nmoy| T courtres T longres
1 10 29 47 38 1,5 15
2 20 46 92 55 3 30
3 30 80 127 84 4,5 45
4 40 115 158 141 6 60
L’analyse des re´sultats
Les proble`mes de chaque se´rie ont e´te´ re´solus par les 24 variantes de l’algorithme FSIC.
Les re´sultats fournis par chaque me´thode ont e´te´ compare´s aﬁn de trouver la meilleure
solution obtenue. Dans le Tableau 5.3,NMS et PMS repre´sentent le Nombre et le Pourcentage
des Meilleures Solutions obtenues par chaque me´thode. Les calculs ont e´te´ eﬀectue´s sur un
PC Pentium IV, 3GHz et 512 Mo de RAM.
Nous pouvons constater que si « check blocks »= 2, alors les me´thodes ayant « 2 trialsAL»
= 0 sont plus performantes que celles ayant « 2 trials AL » = 1. Cependant, pour les me´thodes
ayant « check blocks » = 0 ou 1 nous pouvons observer le contraire : les me´thodes ayant
« 2 trials AL » = 1 surpassent celles ayant « 2 trials AL » = 0.
En analysant les re´sultats des tests, nous pouvons se´lectionner les meilleures me´thodes,
qui sont 2011 (c’est-a`-dire « check blocks » = 2, « check time » = 0, « 2 trials AL » = 1,
« divide AL » = 1), puis 2010 et 2001.
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Tab. 5.3 – Re´sultats de l’e´valuation de l’heuristique FSIC
Me´thode
Total T courtres T
long
res
NMS PMS % PMS % PMS %
0000 32 16,0 11 21
0001 32 16,0 10 22
0010 35 17,5 12 23
0011 36 18,0 13 23
0100 52 26,0 21 31
0101 55 27,5 22 33
0110 62 31,0 27 35
0111 61 30,5 26 35
1000 29 14,5 8 21
1001 29 14,5 8 21
1010 28 14,0 8 20
1011 30 15 7 23
1100 50 25 18 32
1101 49 24,5 17 32
1110 53 26,5 20 33
1111 55 27,5 22 33
2000 89 44,5 38 51
2001 96 48,0 44 52
2010 106 53,0 52 54
2011 113 56,5 54 59
2100 67 33,5 31 36
2102 72 36,0 34 38
2110 70 35 27 43
2111 71 35,5 27 44
Il est a` noter e´galement que pour chaque me´thode teste´e, le nombre de meilleures solutions
trouve´es avec le temps de re´solution court T courtres est toujours infe´rieur a` la valeur de ce
parame`tre pour le temps de re´solution prolonge´ T longres . Le classement des me´thodes capables
de trouver le maximum de meilleures solutions ne change pas.
L’e´tude de l’impact du nombre d’ope´rations (ou nombre d’entite´s) sur la qualite´ des solu-
tions obtenues par chaque variante de l’heuristique FSIC a e´te´ pre´sente´e dans [Guschinskaya
et Dolgui, 2007c]. Nous avons pu constater qu’avec l’augmentation du nombre d’entite´s, les
me´thodes ayant « check blocks » = 2 se de´marquent.
5.1.5 Conclusion
Nous pouvons conclure que la plus performante variante de l’heuristique FSIC, de´signe´e
par les re´sultats des expe´rimentations, est celle qui utilise toutes les extensions propose´es.
Cette variante de l’algorithme FSIC surpasse largement la version de l’heuristique de base :
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136 meilleures solutions ont e´te´ obtenues en l’utilisant contre seulement 75 par l’heuristique
de base. Cependant, malgre´ les ame´liorations observe´es, nous avons pu constater qu’aucune
variante de l’heuristique FSIC n’a pas e´te´ capable de fournir la meilleure solution pour tous
les proble`mes teste´s.
L’heuristique FSIC s’appuie sur l’approche Monte-Carlo lors du choix de l’ope´ration
a` aﬀecter. Alors, la probabilite´ de trouver la solution optimale tend vers 1 seulement si
le nombre d’ite´rations tend vers l’inﬁni. Le de´veloppement d’une approche inte´grant une
phase d’ame´lioration des solutions obtenues par l’heuristique FSIC fait l’objet de la section
suivante.
5.2 Approche mixte
L’approche que nous proposons permet d’inte´grer des me´thodes exactes et heuristiques
dans un algorithme commun. Nous commenc¸ons la pre´sentation de cette approche par son
sche´ma ge´ne´ral.
5.2.1 Sche´ma ge´ne´ral de l’approche
Cette approche a e´te´ mise en œuvre aﬁn d’ame´liorer les solutions obtenues par une heu-
ristique, en l’occurrence l’heuristique FSIC. Dans un premier temps, l’heuristique est utilise´e
aﬁn de trouver une solution admissible du proble`me initial qui consiste en une aﬀectation
possible de toutes les ope´rations de l’ensemble N aux mheur postes de travail. Cette so-
lution peut eˆtre repre´sente´e comme une se´quence Sheur, ou` chaque e´le´ment correspond a`
un poste de travail. Bien e´videmment, toutes les contraintes de pre´ce´dence et de compa-
tibilite´ sont respecte´es pour chaque e´le´ment et entre eux. Alors nous utilisons cette solu-
tion pour obtenir la de´composition de l’ensemble N en sous-ensembles inde´pendants, soit
Sheur = {N1, ..., Nu, ..., Nw}. Ceci est mis en œuvre par un de´coupage de la se´quence Sheur
en w sous-se´quences de fac¸on a` respecter les conditions suivantes :
• chaque sous-ensemble Nu contient les ope´rations aﬀecte´es a` un nombre entier de postes
de travail successifs, c’est-a`-dire Nu =
k2⋃
k=k1
Nk, 1 ≤ k1 ≤ k2 ≤ mheur ;
• toutes les ope´rations de chaque poste de travail sont dans le meˆme sous-ensemble,
c’est-a`-dire si Nk ⊂ Nu, alors Nk ⊂ N i, i ∈ {1, ..., w}\u ;
• l’union de tous les sous-ensembles Nu donne l’ensemble N, c’est-a`-dire
w⋃
u=1
Nu = N.
Ensuite, a` partir de chaque sous-ensemble Nu, obtenu par le de´coupage de la se´quence
Sheur, nous formons un nouveau proble`me, dit sous-proble`me SPu, qui est de meˆme type
que le proble`me initial mais de taille plus petite. Nous avons e´labore´ deux techniques de
formation de ces sous-proble`mes :
• sans intersection (inde´pendante) : chaque sous-proble`me peut eˆtre re´solu inde´pen-
damment des autres (les sous-proble`mes n’ont pas d’ope´ration en commun), la so-
lution du proble`me initial est alors forme´e par la concate´nation des solutions des sous-
proble`mes ;
108
5.2. Approche mixte
• avec agre´gation (agre´ge´e) : les ope´rations qui e´taient dans les sous-proble`mes pre´ce´dents
sont e´galement pre´sentes dans le sous-proble`me courant, mais sous forme de macro-
ope´rations. La solution du proble`me initial est alors le re´sultat de la re´solution du
dernier sous-proble`me.
Quelle que soit la technique de de´composition utilise´e, chaque sous-proble`me est re´solu
par une me´thode exacte. Cela nous permet de trouver une solution optimale de chaque sous-
proble`me SPu. Bien e´videment, le couˆt de cette solution CSPu ≤ Cheuru , ou` Cheuru est le couˆt
de la sous-se´quence u dans la solution Sheur. La technique d’obtention de la solution ﬁnale a`
partir des solutions partielles de´pend de la technique de formation des sous-proble`mes, voir
la Section 5.2.4.
Apre`s avoir trouve´ une solution pour le proble`me initial suite a` l’application de la me´thode
exacte a` tous les sous-proble`mes, nous admettons qu’une ite´ration de l’algorithme est ter-
mine´e. Pour commencer une nouvelle ite´ration, nous revenons a` l’heuristique aﬁn de trouver
une nouvelle solution approche´e qui ensuite sera de´compose´e et ainsi de suite. L’Algorithme
5.3 de´crit le sche´ma global de l’approche.
Algorithme 5.3 : Sche´ma ge´ne´ral de l’approche mixte
1 Initialiser Cmin = ∞, TRtot = 0, TRnimp = 0
re´pe´ter
2 Choisir une solution heuristique Sheur avec son couˆt Cheur
3 si Cheur < Cmin alors
Cmin = Cheur, Smin = Sheur
ﬁn
4 Initialiser k = 1, u = 1
tant que k < mheur faire
5 De´terminer Nu et ku
6 Ge´ne´rer un nouveau sous-proble`me SPu a` partir de N
u
k = k + ku, u = u + 1
7 Re´soudre le sous-proble`me SPu par une me´thode exacte
ﬁn
8 Former la solution ﬁnale Smix avec son couˆt Cmix a` partir de u sous-proble`mes
re´solus
TRtot = TRtot + 1
9 si Cmix < Cmin alors
Cmin = Cmix, Smin = Smix, TRnimp = 0
sinon
Incre´menter le compteur TRnimp = TRnimp + 1
ﬁn
jusqu’a` Tcur > Tres || TRnimp > TRnimpaut || TRtot > TRtotaut || Cmin < Cstop
Notons que l’heuristique que nous utilisons donne, de manie`re ge´ne´rale, une solution
diﬀe´rente a` chaque appel, car elle fait des choix ale´atoires lors de la construction d’une
solution. La nature stochastique de la de´composition elle-meˆme participe e´galement a` la
ge´ne´ration des solutions diﬀe´rentes a` chaque ite´ration de l’algorithme.
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E´tant donne´ que le temps alloue´ est limite´, nous avons introduit un crite`re permettant de
de´cider si une solution heuristique est utilise´e pour la de´composition ou s’il faut l’abandonner
et chercher une autre solution heuristique (en lanc¸ant de nouveau l’algorithme heuristique).
Quelques propositions sur la fac¸on d’analyser une solution heuristique aﬁn de savoir si nous
pouvons la retenir ou non, c’est-a`-dire s’il y a une chance ou non d’obtenir une meilleure
solution ﬁnale apre`s la phase de la de´composition, sont pre´sente´es dans la Section 5.2.2.
Quand le temps de re´solution alloue´ est atteint (Tcur > Tres, ou` Tcur est le temps
consomme´ pour la re´solution, Tres est le temps alloue´), nous choisissons la meilleure solution
obtenue. E´ventuellement, d’autres conditions d’arreˆt peuvent eˆtre ajoute´es, telles que l’ob-
tention d’une solution avec un couˆt Cmin infe´rieur a` un seuil donne´ Cstop ou le de´passement
des valeurs maximales autorise´es (TRtotaut et TRnimpaut) par le nombre d’ite´rations eﬀectue´es
TRtot ou par le nombre d’ite´rations sans ame´lioration TRnimp.
5.2.2 Se´lection d’une solution de de´part
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, une heuristique quelconque peut eˆtre
utilise´e a` l’e´tape de re´solution approche´e. En l’occurrence, nous employons l’heuristique
FSIC, dont les performances ont e´te´ e´tudie´es dans la Section 5.1. Les choix ale´atoires utilise´s
par cette heuristique font qu’a` chaque lancement, elle fournisse des solutions de diﬀe´rentes
qualite´s. Par conse´quent, nous pouvons disposer d’une solution de de´part de mauvaise qualite´
a` une des ite´rations. Meˆme si dans un cas the´orique, il est possible d’obtenir une solution
de bonne qualite´ a` partir d’une mauvaise solution, cela est tre`s peu probable en utilisant
la technique d’ame´lioration des solutions que nous avons mise en place. En eﬀet, le nombre
de re´aﬀectations possibles pour chaque ope´ration sera limite´ par le sous-ensemble auquel
elle appartient. Dans ces conditions, l’optimum global ne peut pas eˆtre atteint a` partir de
n’importe quelle solution de de´part. Le gain possible pour la fonction objectif est encore
plus limite´ a` cause de nombreuses contraintes et parce que beaucoup de solutions voisines
auront la meˆme valeur de la fonction objectif (a` cause des permutations possibles), voir
[Guschinskaya et al., 2005]. E´tant donne´ qu’il n’est pas envisageable d’exploiter toutes les
solutions de de´part fournies par l’heuristique a` cause du temps de calcul limite´, nous avons
mis en œuvre deux techniques de se´lection des solutions de de´part pour ne garder que des
solutions prometteuses.
La premie`re compare le couˆt Cheur de chaque solution heuristique obtenue avec le couˆt
de la meilleure solution heuristique connue Cheur min. Si la diﬀe´rence ne de´passe pas un e´cart
autorise´ δ, une telle solution heuristique est accepte´e comme une solution de de´part, sinon
elle est rejete´e. La deuxie`me technique lance l’heuristique pendant un certain temps Theur
suﬃsant pour eﬀectuer NITheur ite´rations, ensuite la meilleure solution obtenue est compare´e
avec Cheur min comme dans le premier cas. Alors, l’e´tape 2 de l’Algorithme 5.3 est donne´e
par l’Algorithme 5.4. Cet algorithme utilise soit l’e´tape 1’ pour la re´alisation de la premie`re
technique, soit l’e´tape 1” pour la deuxie`me. La deuxie`me technique doit normalement fournir
des solutions de de´part avec un couˆt plus petit, en contrepartie elle consomme plus de temps
a` cette e´tape, cela diminue le temps restant pour la re´solution des sous-proble`mes de manie`re
exacte.
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Algorithme 5.4 : Se´lection d’une solution heuristique
1’ tant que Une solution admissible Sheur n’a pas e´te´ trouve´e faire
Ge´ne´rer une nouvelle solution heuristique
ﬁn
1” tant que Le temps de calcul < Theur faire
Ge´ne´rer des solutions heuristiques, mais pas plus de NITheur
La solution Sheur avec son couˆt Cheur est la meilleure solution parmi celles qui sont
obtenues dans cette boucle
ﬁn
si Cheur ≥ (1 + δ)Cheur min alors
Aller a` l’e´tape 1’ ou 1”
ﬁn
si Cheur < Cheur min alors
Cheur min = Cheur, Sheur min = Sheur
ﬁn
Aller a` l’e´tape 3 de l’Algorithme 5.3
5.2.3 De´composition d’une solution heuristique
L’augmentation exponentielle du temps de calcul pour les me´thodes exactes avec l’aug-
mentation de la taille du proble`me soule`ve la question suivante : comment de´couper le
proble`me initial en sous-proble`mes pour que la me´thode exacte utilise´e soit capable de tous les
re´soudre dans le temps alloue´. Nous avons deux cas extreˆmes a` e´viter. De manie`re ge´ne´rale,
plus les sous-ensembles sont petits, plus il est facile d’avoir un temps de calcul raisonnable,
mais en meˆme temps nous avons moins de chances d’ame´liorer la solution de de´part et de
s’approcher de l’optimum global. Mais si la taille du sous-proble`me est trop importante, nous
risquons de ne jamais pouvoir le re´soudre de manie`re optimale sans de´passer le temps alloue´.
Puisque la taille du proble`me est de´termine´e par la cardinalite´ de l’ensemble Nu correspon-
dant, nous utilisons le parame`tre MaxOp aﬁn de pouvoir controˆler le nombre d’ope´rations
d’un sous-proble`me. Notons que nous ne pouvons toujours garantir qu’aucun sous-proble`me
ne de´passe MaxOp, car si le nombre d’ope´rations aﬀecte´es a` un poste de travail est supe´rieur
a` MaxOp, nous sommes oblige´s de les prendre toutes.
Comme nous ne disposons pas de crite`re permettant de de´terminer a priori le de´coupage
en sous-se´quences qu’il faut utiliser pour avoir plus de gain, nous l’eﬀectuons de manie`re
ale´atoire. Plus pre´cise´ment, pour de´terminer le nombre de postes ku dont les ope´rations
constitueront un sous-proble`me, nous choisissons au hasard un nombre entier dans l’intervalle
[1 .. MaxSt], ou` le parame`tre MaxSt, comme MaxOp, est utilise´ pour limiter la taille des
sous-proble`mes : il donne le nombre maximal de postes qui peuvent eˆtre inclus dans un
sous-proble`me.
Le choix des parame`tres MaxOp et MaxSt doit eˆtre fait a` l’e´tape d’initialisation de
l’algorithme en fonction des parame`tres suivants : la taille du proble`me initial, le temps
de calcul alloue´, la technique de formation de sous-proble`mes et la me´thode exacte utilise´e
pour leur re´solution. Si lors de l’exe´cution de l’algorithme, ces deux parame`tres sont en
contradiction, c’est le parame`tre MaxOp qui domine. Par exemple, si MaxSt = 4, MaxOp
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= 30, |N1| = 10, |N2| = 20, |N3| = 15, |N4| = 20, k1 = random[1..4] = 3, alors, k1 = 2.
L’e´tape 5 de l’Algorithme 5.3 est pre´sente´e en de´tail par l’Algorithme 5.5.
Algorithme 5.5 : Formation d’une sous-se´quence
Initialiser ku = random[1..MaxSt]
si (ku + k > mheur) alors
ku = mheur − k
ﬁn
Nu = Nk, i = 1.
tant que i ≤ ku faire
si |Nu|+ |Nk+i| < MaxOp alors
Nu = Nu ∪Nk+i
sinon
stop
ﬁn
i = i + 1
ﬁn
ku = i− 1
Le caracte`re stochastique de la de´termination de la taille de chaque sous-se´quence permet
d’obtenir diﬀe´rents ensembles de sous-se´quences en utilisant les meˆme valeurs des parame`tres
MaxOp et MaxSt. Ainsi il est possible d’eﬀectuer plusieurs de´coupages d’une seule solution
de de´part et, en conse´quence, de re´soudre diﬀe´rents sous-proble`mes en vue de mieux exploiter
le voisinage d’une solution. Ne´anmoins, les tests pre´liminaires ont montre´ que le meˆme eﬀet
est atteint graˆce a` la re´pe´tition des solutions heuristiques de de´part. De plus, en tandem avec
la technique de se´lection des solutions de de´part, un seul de´coupage d’une solution permettait
d’atteindre des solutions ﬁnales de meilleure qualite´, car dans ce cas, les mauvaises solutions
de de´part n’ont e´te´ traite´es qu’une seule fois. Pour cette raison, le parame`tre de´terminant le
nombre d’essais pour le de´coupage d’une solution heuristique a e´te´ ﬁnalement abandonne´ et
l’algorithme eﬀectue un seul de´coupage de chaque solution heuristique.
5.2.4 Formation de sous-proble`mes
Comme cela a e´te´ mentionne´ dans la Section 5.2.1, nous avons mis en œuvre deux tech-
niques de formation de sous-proble`mes, a` savoir : inde´pendante et agre´ge´e. Nous de´taillons
ici leurs principes.
La technique inde´pendante repose sur la re´solution inde´pendante de sous-proble`mes.
Ceci est possible du fait que les sous-se´quences obtenues apre`s le de´coupage de la solution
heuristique ne contiennent pas d’ope´rations communes et que les contraintes de pre´ce´dence et
d’incompabilite´ sont respecte´es entre les sous-ensembles d’ope´rations N1, ..., Nu, ..., Nw. Le
sous-proble`me SPu consiste ainsi a` aﬀecter l’ensemble d’ope´rations N
u en prenant en compte
les contraintes (2.2)-(2.10) modiﬁe´es. La modiﬁcation consiste a` remplacer l’ensemble N par
l’ensemble Nu et a` supprimer les contraintes contenant des ope´rations de l’ensemble N\Nu.
Nous pouvons e´galement remplacer m0 pour SPu par Cheuru /(C1 +C2) ou` Cheuru est le couˆt
de la sous-se´quence u dans la solution heuristique Sheur (puisque la solution optimale ne peut
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contenir plus de postes de travail qu’une solution heuristique). La solution ﬁnale du proble`me
initial est obtenue en remplac¸ant les sous-se´quences de Sheur par les solutions exactes des
sous-proble`mes. Les algorithmes de formation des solutions ﬁnales a` partir des solutions des
sous-proble`mes sont pre´sente´s dans la section 5.2.5. Le sche´ma de la technique inde´pendante
de formation des sous-proble`mes est pre´sente´ dans la Figure 5.1.
Solution Sheur est repre´sente´e par une se´quence de mheur postes de travail
Poste 1 Poste mheur
Sous-se´quence 1 Sous-se´quence u Sous-se´quence w
Sous-proble`me SP1 Sous-proble`me SPu Sous-proble`me SPw
Re´solution
de SP1 par une
me´thode exacte
Re´solution
de SP2 par une
me´thode exacte
Re´solution
de SPw par une
me´thode exacte
Solution de SP1 Solution de SPu Solution de SPw
Poste 1 Poste mmix
Solution Smix du proble`me initial est constitue´ de mmix postes
Fig. 5.1 – Formation des sous-proble`mes : technique inde´pendante
La technique agre´ge´e quant a` elle, construit une solution ﬁnale en augmentant pro-
gressivement la taille du sous-proble`me de telle fac¸on que les ope´rations qui ont donne´es
lieu aux sous-proble`mes ante´rieurs soient e´galement inclues dans le sous-proble`me courant
mais en tant que macro-ope´rations. Ainsi, la solution du proble`me initial est le re´sultat de
la re´solution du dernier sous-proble`me.
Aﬁn d’e´viter l’explosion du temps de calcul, nous avons besoin des techniques d’agre´gation
des solutions des sous-proble`mes. Nous avons e´labore´ une technique dont la re´alisation est
relativement simple : apre`s avoir re´solu le sous-proble`me SPu−1, il suﬃt de remplacer les
blocs obtenus dans la solution Su−1 par des macro-ope´rations. Avec cette strate´gie, nous
tenons compte de la possibilite´ d’ajouter dans les postes de travail et blocs de´ja` construits
les ope´rations qui n’e´taient pas traite´es au moment de la formation de ces blocs et postes,
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ainsi que la possibilite´ d’assigner les blocs existants aux autres postes de travail que ceux
auxquels ils ont e´te´ assigne´s auparavant. Le sche´ma de cette technique est pre´sente´ dans la
Figure 5.2.
Solution Sheur est repre´sente´e par se´quence de mheur postes de travail
Poste 1 Poste mheur
Sous-se´quence 1 Sous-se´quence 2 Sous-se´quence w
SP1 SP2 SPw
Re´solution
de SP1 par une
me´thode exacte
Re´solution
de SP2 par une
me´thode exacte
Re´solution
de SPw par une
me´thode exacte
Ge´ne´ration des macro-
ope´rations a` partir
de la solution de SP1
Ge´ne´ration des macro-
ope´rations a` partir
de la solution de SP2
Solution Smix du
proble`me initial
M
ac
ro
-o
pe´
ra
ti
on
s
M
ac
ro
-o
pe´
ra
ti
on
s
Fig. 5.2 – Formation des sous-proble`mes : technique agre´ge´e
Nous remplac¸ons chaque ensemble d’ope´rations Nkr aﬀecte´ au r -e´me bloc du poste k
dans la solution Su−1 par une seule macro-ope´ration MO ayant le nume´ro num(MO). Les
parame`tres lnum(MO), vf1(num(MO)), vf2(num(MO)) de cette macro-ope´ration sont calcule´s
a` partir des valeurs individuelles des ope´rations de l’ensemble Nkr. Apre`s avoir cre´e´ toutes
les macro-ope´rations, nous ajustons les contraintes du proble`me initial de la manie`re sui-
vante : si Nkr est un e´le´ment de I
p, alors cet e´le´ment peut eˆtre supprime´, car la contrainte
correspondante est de´ja` respecte´e ; autrement, s’il existe des ope´rations appartenant a` la
fois a` l’ensemble Nkr et a` des ensembles des collections E
b, Ep ou Ip (mais Nkr n’est pas un
e´le´ment entier de Ip), alors nous les remplac¸ons par les nume´ros des macro-ope´rations corres-
pondantes. La formation des macro-ope´rations a` partir de la solution Su−1 du sous-proble`me
SPu−1 est re´capitule´e dans l’Algorithme 5.6.
Les macro-ope´rations sont ajoute´es dans l’ensemble Nu et ensuite le sous-proble`me SPu
est forme´. Le parame`tre m0 prend une nouvelle valeur m0 = (Cu−1 + Cheuru )/(C1 + C2),
ou` Cu−1 est le couˆt de la solution du sous-proble`me SPu−1. Notons que nous devons garder
les informations concernant la composition des macro-ope´rations, car pour reconstituer la
solution du proble`me initial apre`s avoir obtenu la solution du dernier sous-proble`me, il faut
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remplacer les macro-ope´rations dans cette solution par les ope´rations d’origine.
Algorithme 5.6 : Formation des macro-ope´rations
Initialiser k = 1, r = 1
tant que k ≤ mu−1 faire
tant que r ≤ rk faire
lnum(MO) = max{li | i ∈ Nkr},
vf1(num(MO)) = max{vf1(i) | i ∈ Nkr},
vf2(num(MO)) = min{vf2(i) | i ∈ Nkr},
PredD(num(MO)) =
⋃
i∈Nkr
PredD(i)
pour tous les i ∈ N\Nkr faire
Cur = PredD(i) ∩Nkr
si Cur = ∅ alors
PredD(i) = (PredD(i)\Cur) ∪ num(MO)
ﬁn
ﬁn
pour E = Ip, E = Eb et E = Ep faire
pour tous les e ∈ E faire
Cur = e ∩Nkr
si Cur = ∅ alors
si E = Ip et Cur = Nkr alors
E = E\e
sinon
e = (e\Cur) ∪ num(MO)
ﬁn
ﬁn
ﬁn
ﬁn
N = N\Nkr ∪ num(MO)
r = r + 1
ﬁn
k = k + 1
ﬁn
5.2.5 Re´solution des sous-proble`mes
Suite au de´coupage ale´atoire du proble`me initial, nous pouvons nous retrouver face a`
deux situations proble´matiques lors de la re´solution d’un sous-proble`me :
1. Malgre´ l’utilisation des parame`tres de controˆle de la taille, le sous-proble`me forme´
peut s’ave´rer « trop lourd » pour la me´thode exacte utilise´e a` cause de sa structure
particulie`re. Si nous tentons de re´soudre un tel sous-proble`me, nous risquerons de
consommer tout le temps alloue´ rien que pour ce sous-proble`me et ne pas laisser le
temps pour les autres sous-proble`mes. Notons que le terme « trop lourd » de´pend de
la me´thode exacte utilise´e.
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2. Si la taille d’un sous-proble`me est « trop petite », alors, la solution heuristique partielle
a une forte chance d’eˆtre optimale, et par conse´quent, la re´solution de ce sous-proble`me
de manie`re exacte ne pourra pas l’ame´liorer. Par expe´rience, nous qualiﬁons la taille
d’un sous-proble`me comme « trop petite » si le sous-proble`me contient un seul poste
de travail avec un nombre de blocs infe´rieur a` 3, ou deux postes de travail avec un
nombre de blocs infe´rieur a` 2 chacun.
Alors, si a` l’e´tape de re´solution d’un sous-proble`me SPu, nous nous apercevons que sa
taille est « trop petite » ou le proble`me est « trop lourd », aﬁn d’e´viter les pertes du temps,
nous n’appliquons pas la me´thode exacte, mais nous copions simplement la sous-se´quence u
dans la solution Smix.
De plus, aﬁn d’e´viter la re´solution des sous-proble`mes pour lesquels les solutions optimales
sont de´ja` connues, nous calculons la borne infe´rieure du couˆt pour chaque sous-proble`me. Si
jamais le couˆt de la solution heuristique est e´gal a` la borne infe´rieure, alors il est inutile de
re´soudre ce sous-proble`me.
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, nous utilisons deux me´thodes exactes pour la re´solution
des sous-proble`mes. La premie`re me´thode (voir la Section 4.3) consiste a` mode´liser le proble`me
sous forme d’un programme line´aire en variables mixtes pour qu’il se preˆte a` la re´solution
par le biais d’un logiciel d’optimisation. La deuxie`me me´thode, que nous allons pre´senter
ci-dessous, consiste en la transformation du proble`me initial en un proble`me de recherche du
plus court chemin dans un graphe spe´cialement construit.
Approche par graphe
Cette me´thode a e´te´ propose´e dans [Dolgui et al., 2008]. Soit S l’ensemble de collections
S = {{N11,...,N1r1}, ..., {Nm1, ..., Nmrm}}, satisfaisant les contraintes (2.2)-(2.10). Soit
l’ensemble d’ope´rations vkr comporte les ope´rations aﬀecte´es aux k − 1 postes et aux r
premiers blocs du poste k :
vkr=
k−1⋃
n=1
rn⋃
q=1
Nnq ∪
r⋃
q=1
Nkq
Cet ensemble peut eˆtre conside´re´ comme l’e´tat de la pie`ce apre`s son usinage sur les k−1
premie`res postes et par r boˆıtiers de la k-e`me poste.
Soit V l’ensemble de tous les e´tats possibles vkr de la pie`ce de toutes les solutions possibles
S ∈ S, y compris l’e´tat initial (brut) v0 = ∅ et l’e´tat ﬁnal (produit ﬁni) vN = N.
Pour chaque e´tat v ∈ V nous de´ﬁnissons un parame`tre Γ(v) = 1 si pour tous les e ∈ Ip
nous avons e ∩ v = ∅ ou e ⊆ v, sinon Γ(v) = 0. La valeur 1 signiﬁe qu’il n’y pas d’ope´ration
dans v lie´e avec les ope´rations non appartenant a` v par une contrainte Ip. Ceci signiﬁe que
nous pouvons fermer ce poste dans cet e´tat sans violer les contraintes d’inclusion. Nous
construisons un graphe oriente´ H = (V, F ), dans lequel un arc (v′, v′′) repre´sente l’ensemble
des ope´rations N ′′ = v′′\v′ re´alise´ dans un bloc. Un arc (v′, v′′) ∈ F si et seulement si v′ ⊂ v′′,
et pour tous les e ∈ Eb ∪ Ep, e ⊂ v′′\v′. A` chaque arc, un temps t(v′, v′′) = tb(v′′\v′), e´gal
au temps d’usinage de l’ensemble N ′′ dans un bloc, est associe´.
A` chaque solution S ∈ S, nous associons le chemin correspondant x(S) = ((u0 =
v0, ..., uj−1, uj, ..., ul(x) = vN), (γ0 = 1, ..., γj−1, γj, ..., γl(x) = 1)) du nœud v0 au nœud vN
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dans le graphe H . Le parame`tre γj est e´gal a` 1 si le bloc uj\uj−1 est le dernier bloc d’un
poste dans la solution S. Soit X l’ensemble de tous les chemins x = ((v0 = u0, ..., uj−1,
uj, ..., ul(x) = vN),(γ0 = 1, ..., γj−1, γj, ..., γl(x) = 1)) de v0 a` vN dans le graphe H ou` γj est
e´gal a` 0 si Γ(uj) = 0 et 0 ou 1 sinon. Dans chaque chemin x ∈ X, il y a une se´quence
j0 = 0, j1, j2, ..., jm(x) = l(x) des indices jn avec γjn = 1, n = 0, ..., m(x). Alors un chemin
x ∈ X correspond a` une solution S(x) = {{u1\u0, ..., uj1\uj1−1}, {uj1+1\uj1, ..., uj2\uj2−1},
..., {ujm(x)−1+1\ujm(x)−1, ..., ujm(x)\ujm(x)−1}} qui satisfait les contraintes (2.2)-(2.7), mais peut
ne pas satisfaire les contraintes (2.8)-(2.10). Alors, le proble`me initial (2.1)-(2.10) peut eˆtre
transforme´ en proble`me de la recherche du plus court chemin sous contraintes :
Minimiser C(x) = C1m(x) + C2l(x) (5.1)
S. c. :
x ∈ X (5.2)
jk∑
i=jk−1+1
tb(ui\ui−1) ≤ T0 − τp, k = 1, ..., m(x) (5.3)
e ⊂ (ujk\ujk−1), e ∈ Ep, k = 1, ..., m(x) (5.4)
jk − jk−1 ≤ n0, k = 1, ..., m(x) (5.5)
m(x) ≤ m0 (5.6)
Formation de la solution ﬁnale pour la technique de de´composition inde´pendante
Lorsque la technique de de´composition inde´pendante est utilise´e, il convient de compiler
la solution ﬁnale a` partir des solutions des sous-proble`mes. Si l’approche par graphe est
utilise´e, alors il suﬃt de connecter les chemins xu obtenus apre`s la re´solution des sous-
proble`mes SPu, u = 1, 2, ..., w, comme le montre l’Algorithme 5.7 :
Algorithme 5.7 : Construction de la solution ﬁnale a` partir des solutions partielles
obtenues a` l’aide de l’approche par graphe
Initialiser u = 1, Cmix = 0, j = 0
tant que u ≤ w faire
jcur = 0
tant que jcur < l(x
u) faire
uj = ujcur, γj = γjcur
jcur = jcur + 1, j = j + 1
ﬁn
Cmix = Cmix + C
u
opt ; u = u + 1
ﬁn
Si l’approche par programmation line´aire en variables mixtes (MIP) est utilise´e, la for-
mation de la solution ﬁnale a` partir des solutions partielles, obtenues en utilisant le mode`le
(4.4)-(4.7), est pre´sente´e dans l’algorithme 5.8.
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Algorithme 5.8 : Construction de la solution ﬁnale a` partir des solutions partielles
obtenues en utilisant l’approche MIP
Initialiser u = 1; k = 0;Cmix = 0; ∀i ∈ N, ∀q ∈ Q(i) : Xiq = 0
tant que u ≤ w faire
qcur = 1
tant que qcur ≤ qu0 faire
si Y uqcur = 1 alors
q = kn0 + qcur
pour tous les i ∈ Nu faire
si qcur ∈ Q(i) alors
Xiq = X
u
iqcur
ﬁn
ﬁn
Fq = F
u
qcur
ﬁn
qcur = qcur + 1
ﬁn
k = q/n0 ; Cmix = Cmix + Cuopt ; u = u + 1
ﬁn
5.2.6 Les variantes de l’algorithme mixte teste´es
Notre but est maintenant de tester les diﬀe´rentes variantes de l’algorithme mixte en le
comparant avec l’heuristique FSIC utilise´e individuellement. Une variante de l’algorithme
mixte est de´ﬁnie par le choix des parame`tres suivants :
• l’heuristique utilise´e pour la construction des solutions de de´part ;
• la technique de se´lection d’une solution de de´part ;
• les valeurs des parame`tres MaxOp et MaxSt pilotant la taille des sous-proble`mes ;
• la technique de formation des sous-proble`mes ;
• la me´thode pour la re´solution des sous-proble`mes.
Dans les expe´rimentations eﬀectue´es, toutes les variantes de l’approche mixte teste´es uti-
lisent la meˆme variante de l’heuristique FSIC, celle qui a e´te´ de´signe´e comme la plus perfor-
mante dans la section pre´ce´dente. Cette variante a les parame`tres suivants : « check blocks »
= 2, « check time » = 0, « 2 trials AL » = 1, « divide AL » = 1 (pour plus de de´tails voir la
Section 5.1). Les parame`tres MaxOp et MaxSt ont e´galement les meˆmes valeurs pour toutes
les variantes de l’approche mixte teste´es, a` savoir : MaxOp = 30, MaxSt = 3. Le choix de
ces valeurs a e´te´ fait a` la base des re´sultats obtenus dans [Guschinskaya et al., 2008a] qui
ont montre´ leur pre´fe´rence.
Les tests re´alise´s permettent alors d’e´tudier l’impact d’autres parame`tres (pre´sente´s dans
le Tableau 5.4) sur les performances de l’approche mixte, a` savoir : de la technique de
se´lection d’une solution de de´part (« δ » si seul le parame`tre δ est utilise´ ou « δ&T » si les
deux parame`tres δ et Theur sont utilise´s), de la technique de formation de sous-proble`mes
(agre´ge´e « A » ou inde´pendante « I ») et de la me´thode exacte utilise´e (programmation
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line´aire en variables mixtes « MIP » ou approche par graphe « G »).
Tab. 5.4 – Parame`tres de controˆle pour l’approche mixte
Parame`tre Choix 1 Choix 2
Technique de se´lection d’une solution de de´part δ δ&T
Technique de formation de sous-proble`mes I A
Me´thode pour la re´solution des sous-proble`mes G MIP
Pour pre´senter un jeu de parame`tres, nous utilisons une notation constitue´e de trois
champs sous forme x| y| z. Par exemple, la variante δ| I|GR fait appel a` la technique de
se´lection d’une solution de de´part utilisant le parame`tre δ et a` la technique inde´pendante de
formation des sous-proble`mes qui sont re´solus moyennant l’approche par graphe.
Les jeux de donne´es
Nous reprenons les jeux de donne´es de´ja` utilise´s dans la Section 5.1.4 pour l’e´valuation des
performances de l’heuristique FSIC. Rappelons qu’il s’agit d’un e´chantillon des proble`mes
ge´ne´re´s ale´atoirement, mais en tenant compte des caracte´ristiques et de la structure des
proble`mes industriels. Cet e´chantillon comporte 4 se´ries de proble`mes, chacune avec 50 ins-
tances distinctes.
5.2.7 Re´sultats nume´riques
Comme auparavant, les calculs ont e´te´ eﬀectue´s sur un PC Pentium IV, 3GHz avec 512
Mo de RAM. Tous les exemples ont e´te´ re´solus par les 6 variantes de l’algorithme mixte
et par l’heuristique FSIC. Les re´sultats fournis par ces me´thodes ont e´te´ compare´s aﬁn
de trouver la meilleure solution pour chaque proble`me. Ensuite, les e´carts par rapport au
meilleur re´sultat ont e´te´ calcule´s, ils sont repre´sente´s dans le Tableau 5.5 ou` Δmin, Δmoy et
Δmax sont respectivement l’e´cart minimum, moyen et maximum en pourcentage, PMS est
le Pourcentage des Meilleures Solutions obtenues par chaque variante de l’approche mixte.
En comparant les re´sultats obtenus, nous pouvons constater que les deux variantes sui-
vantes : δ|A|G et δ&T |A|G se de´marquent, avec une le´ge`re dominance de δ&T |A|G. Elles
sont e´galement beaucoup plus performantes que l’heuristique FSIC.
En analysant l’impact de chaque technique sur la qualite´ des re´sultats obtenus pour les
proble`mes teste´s, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
• les variantes comportant la technique agre´ge´e de formation des sous-proble`mes mont-
rent de meilleures performances que celles utilisant la technique inde´pendante ;
• les variantes utilisant l’approche par graphe pour la re´solution des sous-proble`mes ont
e´te´ capables d’obtenir des solutions de meilleure qualite´ par rapport a` celles faisant
appel a` la programmation line´aire en variables mixtes ;
• aucune technique de se´lection des solutions heuristiques ne surpasse l’autre, les deux
techniques peuvent conduire a` des solutions de bonne qualite´.
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Tab. 5.5 – Re´sultats de l’e´valuation de l’approche mixte
Se´rie Caracte´ristique FSIC δ| I|G δ|A|G δ&T |A|G δ|A|MIP δ&T |A|MIP
1 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 5,4 3,7 0 0 15 10,9
Δmoy 0,49 0,35 0 0 4,86 2,63
PMS % 90 94 100 100 34 56
2 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 7,7 4,5 3,92 3,92 8,2 5,88
Δmoy 3,1 1,8 0,58 0,81 3,74 2,44
PMS % 18 34 78 70 34 22
3 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 7,69 3,5 3,85 1,87 4,22 5,1
Δmoy 3,87 1,2 0,74 0,13 1,36 1,72
PMS % 6 42 62 90 34 28
4 Δmin 0 0 0 0 0 0
Δmax 10,08 4,2 3,74 1,56 3,74 3,74
Δmoy 3,58 1,2 0,82 0,26 1,32 0,84
PMS % 14 36 50 76 22 46
Nous pouvons e´galement remarquer que pour la se´rie avec nent = 10 (Se´rie 1), tous les
algorithmes utilisant l’approche par graphe ont e´te´ capables de trouver des solutions de
bonne qualite´. En revanche, pour les se´ries comportant la grande valeur de nent, l’avantage
de la technique agre´ge´e de formation des sous-proble`mes sur la technique inde´pendante est
e´vident.
Pour terminer, notons que nous pouvons envisager une autre technique d’agre´gation des
solutions des sous-proble`mes si la programmation line´aire en variables mixtes est utilise´e
pour la re´solution exacte. Ayant la solution Su−1 du sous-proble`me SPu−1, nous pouvons
ﬁxer toutes les ope´rations appartenant a` cette solution aux blocs et aux postes auxquels elles
sont aﬀecte´es, c’est-a`-dire que pour toutes les ope´rations j ∈ Nu−1 : Q(j) = [q∗(j), q∗(j)]
et K(j) = [q∗(j)/n0, q∗(j)/n0] ou` q∗(j) est le nume´ro du bloc auquel l’ope´ration j est
aﬀecte´e dans la solution Su−1. Dans ce cas, seule l’aﬀectation des ope´rations de l’ensemble
Nu est possible lors de la re´solution du sous-proble`me SPu. Ceci permet de diminuer la taille
des proble`mes a` re´soudre par la me´thode exacte.
5.2.8 Conclusion
Nous avons propose´ une approche mixte base´e sur la de´composition dynamique d’une
solution heuristique en sous-proble`mes et sur la re´solution de ces derniers par une me´thode
exacte. Plusieurs techniques nouvelles ont e´te´ e´labore´es pour re´aliser cette approche, notam-
ment deux techniques de se´lection des solutions heuristiques a` de´composer, deux techniques
de formation des sous-proble`mes, ainsi que des algorithmes permettant d’inte´grer dans cette
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approche deux me´thodes exactes (approche par graphe et programmation line´aire).
A` travers les expe´rimentations nume´riques, nous avons compare´ les diﬀe´rentes variantes
de cette approche entre elles et avec l’heuristique FSIC sans la phase d’ame´lioration. Les
re´sultats obtenus montrent que la de´composition dynamique et la re´solution exacte des sous-
proble`mes permettent d’ame´liorer les solutions fournies par l’heuristique FSIC. L’ame´liora-
tion de´pend des caracte´ristiques du proble`me ainsi que des parame`tres de l’algorithme et du
temps de re´solution alloue´.
Rappelons que cette approche peut eˆtre utilise´e avec des heuristiques et des me´thodes
exactes diﬀe´rentes, tout en sachant que la qualite´ des re´sultats obtenus de´pendra e´galement
de la qualite´ des me´thodes utilise´es.
Maintenant nous avons une me´thode assez eﬃcace pour l’ame´lioration des solutions
heuristiques, par conse´quent, nous pouvons envisager le de´veloppement d’une approche
me´taheuristique qui sera de´taille´ dans la section suivante.
5.3 Approche GRASP
La me´taheuristique GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) a e´te´ pro-
pose´e initialement par Feo et Resende [Feo et Resende, 1989]. Elle fait partie des me´thodes
approche´es qui sont applicables pour la re´solution d’une large gamme de proble`mes d’opti-
misation combinatoire. D’ailleurs, elle a e´te´ de´ja` applique´e avec succe`s a` un grand nombre de
proble`mes d’optimisation, notamment pour la re´solution des proble`mes de structuration des
lignes d’assemblage [Andres et al., 2006]. Des analyses bibliographiques consacre´es a` cette
me´thode ont e´te´ publie´es dans [Festa et Resende, 2001; Resende et Ribeiro, 2003]. La ﬂexi-
bilite´ de cette approche re´side dans le fait que ses ope´rateurs de base ne sont pas axe´s sur
un proble`me particulier, mais peuvent eˆtre adapte´s a` la re´solution de proble`mes diﬀe´rents.
Le de´veloppement d’une me´thode de type GRASP consiste alors a` adapter ses ope´rateurs
de base au contexte du proble`me e´tudie´.
5.3.1 Sche´ma ge´ne´ral de l’approche
Une me´thode de type GRASP est constitue´e des deux phases suivantes :
1. La construction d’une solution admissible a` l’aide d’un algorithme glouton ale´atoire,
dit semi-glouton,
2. Son ame´lioration par une me´thode de recherche locale.
Dans le sche´ma de GRASP, initialement propose´ dans [Feo et Resende, 1989], ces deux
phases sont re´pe´te´es de manie`re ite´rative un grand nombre de fois jusqu’a` ce qu’une condition
d’arreˆt soit satisfaite. Aﬁn de comple´ter cette approche de base, de nombreux ope´rateurs
d’approfondissement ont e´te´ propose´s, comme par exemple :
- l’e´volution, appele´e « Reactive GRASP », qui est base´e sur la de´termination de manie`re
dynamique de l’importance de la composante ale´atoire,
- l’utilisation de techniques a` base de me´moire et d’apprentissage, pour proﬁter de l’in-
formation apporte´e par les solutions ge´ne´re´es aux ite´rations pre´ce´dentes,
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- le couplage avec des me´thodes de « path relinking » pour rechercher de nouvelles
solutions de bonne qualite´ en recomposant des chemins entre les solutions trouve´es par
GRASP.
En outre, de nombreuses hybridations avec d’autres me´taheuristiques ont e´te´ mises en
œuvre, pour plus de de´tails voir [Resende et Ribeiro, 2003; Delorme, 2003]. Une pre´sentation
ge´ne´rale de GRASP a e´te´ e´galement faite dans [Pitsoulis et Resende, 2002].
Dans ce me´moire, nous adaptons l’approche de Reactive GRASP au proble`me d’optimi-
sation de la conﬁguration des machines de transfert. L’approche que nous mettons en œuvre
est constitue´e des deux phases de base, propose´es dans [Feo et Resende, 1989], et est dote´e
d’un seul ope´rateur d’approfondissement qui permet de piloter l’importance de la compo-
sante ale´atoire lors de la construction de solutions initiales. La phase de construction est
de´taille´e dans la Section 5.3.2. La phase d’ame´lioration est conside´re´e dans la Section 5.3.3.
5.3.2 Phase de construction gloutonne ale´atoire : heuristique GBL
Commenc¸ons par une description ge´ne´rale de la phase de construction. Durant cette
phase, une solution admissible doit eˆtre construite par une heuristique en utilisant une fonc-
tion gloutonne, que nous de´signons comme g(j). Un tel algorithme construit la solution
e´le´ment par e´le´ment. A` chaque e´tape de la construction, un ensemble CL des e´le´ments-
candidats, pouvant eˆtre ajoute´s dans la solution, est construit. La valeur de la fonction glou-
tonne utilise´e est calcule´e pour chaque e´le´ment-candidat. Ensuite, les e´le´ments sont classe´s
dans l’ordre des valeurs de la fonction gloutonne (la direction de tri de´pend de la fonction
gloutonne choisie, qui peut eˆtre a` minimiser ou a` maximiser). L’e´le´ment le mieux place´ est
ajoute´ dans la solution. Le changement de la solution entraˆıne le changement du contenu de
l’ensemble CL, qui est mis a` jour, et le changement des valeurs de la fonction gloutonne pour
ses e´le´ments.
Si l’algorithme glouton ne comporte pas de composante ale´atoire, la solution sera iden-
tique quelle que soit l’ite´ration. Pour introduire le facteur « hasard » et ge´ne´rer de diﬀe´rentes
solutions, sans pour autant perdre la manie`re rigoureuse de construction des solutions, des
algorithmes semi-gloutons [Hart et Shogan, 1987; Feo et Resende, 1989] sont utilise´s. Un
tel algorithme construit une liste comple´mentaire des e´le´ments qui sont se´lectionne´s dans la
liste CL. Cette nouvelle liste est de´signe´e comme RCL (Restricted Candidate List). Ensuite,
un e´le´ment a` aﬀecter est choisi au hasard dans la liste RCL. Diﬀe´rentes techniques de la
construction de cette liste ont e´te´ propose´es dans la litte´rature [Hart et Shogan, 1987; Feo
et Resende, 1989; Resende et al., 2000]. Nous avons opte´ pour l’utilisation de la me´thode
suivante : un e´le´ment est place´ dans la liste RCL si la valeur de la fonction gloutonne qui
lui est attribue´e n’est pas tre`s loin de la meilleure valeur obtenue pour les e´le´ments de la
liste CL. Par exemple, pour notre cas, nous avons choisi a` maximiser la fonction g(j), en
conse´quence, nous se´lectionnons les e´le´ments dans la liste RCL de la manie`re suivante : RCL
= {j ∈ CL| g(j) ≥ gmax−α(gmax− gmin)}, ou` gmax et gmin donnent respectivement la valeur
maximum et minimum de la fonction g(j) pour les e´le´ments de la liste CL. Le parame`tre
α ∈ [0, 1] pilote l’importance de la composante ale´atoire. Si α = 0, alors l’algorithme devient
purement glouton, si α = 1, alors un e´le´ment est choisi de manie`re comple`tement ale´atoire.
Dans notre cas, les e´le´ments des listes CL et RCL sont des ope´rations a` aﬀecter. Nous
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pouvons e´galement remarquer que pour notre proble`me, un algorithme avec α = 1 existe
de´ja`, c’est l’heuristique FSIC, pre´sente´e dans la Section 5.1. Cependant, cette heuristique
n’inte`gre pas le parame`tre α dans la proce´dure du choix des ope´rations. Pour cette raison,
nous avons de´veloppe´ une nouvelle heuristique, baptise´e GLB (pour Greedy Blocks Loa-
ding), qui, a` la diﬀe´rence de l’heuristique FSIC, s’appuie sur une re`gle de priorite´ lors de la
se´lection des ope´rations a` aﬀecter. Dans ce qui suit, nous pre´sentons cette nouvelle heuris-
tique. Tout d’abord, l’Algorithme 5.9 de´crit son sche´ma ge´ne´ral. Ensuite, chaque proce´dure
de cet algorithme est e´nonce´e, notamment les proce´dures de la construction des listes CL et
RCL.
L’algorithme commence par l’ouverture d’un poste de travail et d’un seul bloc vide ap-
partenant a` ce poste. Soit m l’indice du poste courant et nm l’indice du bloc courant du
poste m. L’algorithme s’arreˆte soit lorsque toutes les ope´rations sont aﬀecte´es, soit lorsqu’il
reste encore des ope´rations non aﬀecte´es, mais qu’aucune action n’est possible : ni de les
aﬀecter aux blocs et postes de´ja` existants, ni d’ouvrir un nouveau poste, car m + 1 > m0.
Dans le deuxie`me cas, l’ite´ration courante est juge´e non concluante et Ccur = ∞.
Construction de la liste CL de candidats
La liste Nna des ope´rations non aﬀecte´es est analyse´e, l’ope´ration j est place´e dans la liste
CL si elle peut eˆtre aﬀecte´e au bloc courant, c’est-a`-dire si toutes les conditions suivantes
sont valide´es :
1. Tous ses pre´de´cesseurs sont de´ja` aﬀecte´s, c’est-a`-dire si (i, j) ∈ Dpr alors i ∈
m⋃
k=1
nm⋃
r=1
Nkr ;
2. Son aﬀectation au bloc courant n’enfreint pas la contrainte de temps de cycle pour le
poste courant, c’est-a`-dire :
tp(Nm \Nmnm) + tb(Nmnm ∪ {j}) ≤ T0 ;
3. L’ope´ration j n’est pas lie´e par des contraintes Ep avec les ope´rations de´ja` aﬀecte´es au
poste courant, c’est-a`-dire que ∀e ∈ Ep tels que j ∈ e : e ∩ (Nm ∪ {j}) = e
4. L’ope´ration j n’est pas lie´e par des contraintes Eb avec les ope´rations de´ja` aﬀecte´es au
bloc courant, c’est-a`-dire que ∀e ∈ Eb tels que j ∈ e : e ∩ (Nmnm ∪ {j}) = e.
Si CL = ∅, cela signiﬁe qu’aucune ope´ration parmi celles non encore aﬀecte´es ne peut
eˆtre assigne´e au bloc courant. Dans ce cas, l’algorithme essaie d’ouvrir un nouveau bloc et de
reconstruire la liste CL. Si l’ouverture d’un nouveau bloc au poste courant n’est plus possible
ou si la liste CL est de nouveau vide et si, en meˆme temps, le nombre de postes ouverts est
infe´rieur a` m0, alors un nouveau poste est ouvert et la liste CL est reconstruite.
Construction de la liste DAO(CL)
Graˆce a` l’exe´cution paralle`le d’ope´rations dans un bloc, certaines ope´rations se font en
temps cache´, c’est-a`-dire que les parame`tres de deux ope´rations au plus sont utilise´s pour
le calcul de temps d’usinage, les autres ope´rations du bloc n’inﬂuencent pas ce temps. Il en
de´coule qu’il est possible d’aﬀecter des ope´rations a` un bloc contenant de´ja` des ope´rations
sans changer son temps. Si nous prenons le bloc courant Nmnm , alors nous pouvons ajouter
dans ce bloc, sans changer son temps, toute ope´ration j pour laquelle :
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Algorithme 5.9 : Algorithme GLB
Initialiser m = 1, nm = 1, Ccur = C1 + C2, N
na = N, newst = faux
tant que Nna = ∅ faire
si non newst alors
Construire la liste CL
ﬁn
si CL = ∅ ou newst alors
si non newst et nm + 1 ≤ n0 alors
nm = nm + 1, Ccur = Ccur + C2
sinon
si m + 1 ≤ m0 alors
m = m + 1, nm = 1, Ccur = Ccur + C1 + C2, newst = faux
sinon
C = ∞, Quitter
ﬁn
ﬁn
sinon
Construire DAO(CL).
si DAO(CL) = ∅ alors
Aﬀecter tous les j ∈ DAO(CL)
sinon
assign = faux
tant que assign = vrai faire
Construire RCL
Choisir l’ope´ration i de la liste RCL
Construire AL
si |AL| > 1 alors
Scopy = Scur
ﬁn
assign = ASSIGN(AL)
si assign = vrai alors
Nna = Nna \ AL
sinon
Scur = Scopy, RCL = RCL \ {i}, CL = CL \ {i}
si CL = ∅ alors
si Nmnm = ∅ alors
nm = nm − 1, Ccur = Ccur − C2, newst = vrai
ﬁn
Quitter
ﬁn
ﬁn
ﬁn
ﬁn
ﬁn
ﬁn
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L(Nmnm) ≥ lj , vf(Nmnm) ≥ vf1(j), vf(Nmnm) ≤ vf2(j) (5.7)
Si la condition (5.7) n’est pas valide, nous pouvons ve´riﬁer les conditions suivantes :
min{li | i ∈ CL, i = j} ≥ lj ,
max{vf1(i) | i ∈ CL, i = j} ≤ vf2(j),
min{vf2(i) | i ∈ CL, i = j} ≥ vf2(j)
(5.8)
Si pour l’ope´ration j la condition (5.7) ou (5.8) est respecte´e et si en plus cette ope´ration
n’est lie´e avec aucune ope´ration non aﬀecte´e par une contrainte d’exclusion ou d’inclusion,
alors, nous pouvons constater que l’aﬀectation de l’ope´ration j au bloc courant n’exclut
aucune ope´ration de la liste CL. Dans le cas ou` la condition (5.8) est ve´riﬁe´e, nous pouvons
constater que meˆme si le temps mort du poste courant est re´duit apre`s l’aﬀectation de
l’ope´ration j, toutes les autres ope´rations restent encore aﬀectables au bloc courant.
Par conse´quent, nous pouvons aﬀecter de telles ope´rations avant les autres sans exclure
aucune ope´ration de la liste CL. Soit DAO(CL) (Directly Assigned Operations) la liste de
telles ope´rations dans la liste CL. Si DAO(CL) = ∅, alors toutes les ope´rations j ∈ DAO
sont aﬀecte´es au bloc courant et seulement apre`s la liste CL est reconstruite. La meˆme
proce´dure est re´pe´te´e jusqu’a` DAO(CL) = ∅. Si DAO(CL) = ∅, alors l’algorithme passe a`
l’e´tape suivante.
E´valuation gloutonne des ope´rations
La diﬀe´rence principale entre les heuristiques FSIC et GLB se situe a` cette e´tape. Si
l’heuristique FSIC choisit l’ope´ration j de la liste CL de manie`re ale´atoire, l’heuristique
GLB, elle, utilise une re`gle pour eﬀectuer ce choix.
Cette re`gle a pour objectif de privile´gier les aﬀectations qui me`nent a` une solution ﬁnale de
bonne qualite´, c’est-a`-dire ayant le moindre couˆt. Puisque toutes les possibilite´s ne seront pas
exploite´es, l’optimalite´ de la solution obtenue e´videmment ne peut pas eˆtre garantie, mais
une solution de bonne qualite´ devrait eˆtre atteinte plus rapidement qu’avec l’heuristique
FSIC. La diﬃculte´ re´side dans le de´veloppement de cette re`gle.
Comme nous l’avons montre´ dans le Chapitre 3, les re`gles de priorite´ [Talbot et al., 1986;
Hackman et al., 1989; Scholl, 1999] utilise´es pour la re´solution du SALBP sont base´es sur
le cumul des temps ope´ratoires, l’hypothe`se qui n’est plus valable pour le proble`me que
nous conside´rons. En plus, a` notre connaissance, aucune re`gle de choix ne tient compte des
contraintes d’inclusion et d’exclusion.
Nous avons propose´ et teste´ les re`gles qui se basent sur :
1. Le nombre des ope´rations qui resteront aﬀectables au bloc (ou poste) courant apre`s
l’aﬀectation de l’ope´ration j ;
2. La borne infe´rieure sur le couˆt de la solution calcule´e en tenant compte de l’aﬀectation
de l’ope´ration j au bloc courant ;
3. La borne infe´rieure sur le nombre de blocs ne´cessaires pour aﬀecter tous les successeurs
de l’ope´ration j.
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Les re´sultats de tests ont montre´ la supe´riorite´ de la dernie`re re`gle, par conse´quent,
c’est elle qui est utilise´e dans notre approche GRASP pour e´valuer les ope´rations de la
liste CL. Plus la valeur de cette borne est grande, plus toˆt il faut aﬀecter l’ope´ration j.
Pour calculer cette borne, nous utilisons l’approche de´veloppe´e dans la section 4.4.2. S’il y
a plusieurs ope´rations qui ont la meˆme valeur, nous choisissons en priorite´ celle qui est lie´e
par plus de contraintes d’exclusion avec les autres. La supe´riorite´ de cette re`gle n’est pas
inattendue, car elle tient compte de toutes les contraintes du proble`me. La premie`re re`gle
de´favorise les ope´rations qui ont beaucoup de contraintes d’exclusion, ces ope´rations risquent
de se retrouver a` la ﬁn, toutes ensemble, incompatibles les unes avec les autres. Ceci peut
entraˆıner la cre´ation d’un grand nombre de blocs ayant tre`s peu d’ope´rations. La deuxie`me
et troisie`me re`gles s’appuient sur les meˆmes proprie´te´s, mais le calcul de la borne infe´rieure
sur le couˆt donne souvent des valeurs proches, voire les meˆmes, pour plusieurs ope´rations, ne
permettant pas de distinguer l’impact de l’aﬀectation de chacune d’entre elles au moment de
la de´cision. De plus, ce calcul consomme plus de temps, puisque l’ensemble des ope´rations
implique´es est d’une taille importante.
Construction de la liste RCL
Nous avons opte´ pour l’utilisation de la me´thode suivante pour la construction de la liste
RCL : un e´le´ment y est place´, si la valeur de la fonction gloutonne qui lui est attribue´e n’est
pas tre`s loin de la meilleure valeur obtenue pour les e´le´ments de la liste CL :
RCL = {j ∈ CL| g(j) ≥ gmax − α(gmax − gmin)}
ou` gmax et gmin repre´sentent les valeurs maximum et minimum de la fonction g pour les
e´le´ments de la liste CL.
Des expe´rimentations pre´liminaires ne nous ont pas permis d’identiﬁer une valeur par-
ticulie`re du parame`tre α pouvant eˆtre conside´re´e comme une recommandation pour la
re´solution de toutes les instances (ou au moins une grande partie). Cette observation avait
de´ja` e´te´ rapporte´e dans [Delorme, 2003; Resende et Ribeiro, 2003]. En conse´quence, nous
avons de´cide´ de mettre en place la proce´dure d’ajustement de la valeur du parame`tre α lors
de la re´solution de chaque proble`me particulier. De cette manie`re, la valeur utilise´e est a`
chaque fois adapte´e aux particularite´s du proble`me a` re´soudre. La proce´dure d’ajustement
ope`re avec un ensemble discret des valeurs de α pre´-de´ﬁnies (cet ensemble est de´signe´ comme
αSet). Chaque valeur de l’ensemble αSet a une probabilite´ d’eˆtre choisie par l’algorithme,
de´signe´e par prα. Au de´but de la premie`re ite´ration, toutes les valeurs ont la meˆme probabilite´
d’eˆtre choisies, e´gale a` :
prα =
1
|αSet| , ∀α ∈ αSet
Mais au fur et a` mesure des ite´rations, ces probabilite´s sont modiﬁe´es aﬁn de privile´gier
le choix des valeurs de α qui ame`nent a` des meilleures solutions ﬁnales. Les probabilite´s prα
du choix des valeurs pre´-de´ﬁnies α ∈ αSet sont mises a` jour selon une pe´riodicite´ de´pendant
de la condition prUpdate. Les nouvelles probabilite´s sont calcule´es a` partir du couˆt moyen
des meilleures solutions obtenues en utilisant chaque valeur du parame`tre α (ces solutions
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sont stocke´es dans les ensembles Sα) et en tenant compte du meilleur et du pire couˆt parmi
toutes les solutions de´ja` obtenues, repre´sente´es par l’ensemble de solutions Sgr.
Tout d’abord, la valeur de valα est calcule´e pour chaque α ∈ αSet de la manie`re suivante :
valα =
(
max{ C(S) | S ∈ Sgr} −moyen{ C(S) | S ∈ Sα}
max{ C(S) | S ∈ Sgr} −min{ C(S) | S ∈ Sgr}
)σ
(5.9)
ou` le parame`tre σ est un parame`tre de controˆle qui est utilise´ aﬁn d’atte´nuer les e´carts
entre les probabilite´s des diﬀe´rentes valeurs du parame`tre α. La taille maximale des ensembles
Sα est e´galement un parame`tre de controˆle de l’algorithme. Ensuite, la probabilite´ du choix
de la valeur du parame`tre α ∈ αSet est calcule´e comme suit :
prα =
valα∑
α∈αSet
valα
(5.10)
La valeur du parame`tre α est ensuite choisie en tenant compte de la probabilite´ prα.
Construction de la liste AL
Rappelons qu’aﬁn de diminuer le nombre d’ite´rations non concluantes, nous devons veiller
a` l’aﬀectation de toutes les ope´rations lie´es par une contrainte d’inclusion au meˆme poste de
travail. Pour cela, si l’ope´ration j, qui a e´te´ choisie pour eˆtre aﬀecte´e, posse`de ce genre des
contraintes (OMP (j) = ∅), alors l’algorithme cre´e une liste comple´mentaire AL contenant
toutes les ope´rations de OMP (j) non aﬀecte´es et tous leurs pre´de´cesseurs non aﬀecte´s. En
eﬀet, nous ne pouvons pas, en ge´ne´ral, savoir d’avance le nombre de blocs ne´cessaire pour
l’aﬀectation de toutes les ope´rations de AL, et nous ne pouvons pas savoir s’il sera possible
de toutes les aﬀecter au poste courant. Pour cette raison, l’e´tat de la solution courant Scur
est sauvegarde´ (de´signe´ par Scopy) avant l’aﬀectation de la premie`re ope´ration de la liste AL.
Ensuite, les ope´rations comprises dans la liste AL sont aﬀecte´es de la meˆme fac¸on que les
ope´rations de la liste CL, a` savoir : les valeurs de la fonction gloutonne sont calcule´es pour
ces ope´rations, puis la liste RCL est construite et l’ope´ration a` aﬀecter y est se´lectionne´e.
Si aucune ope´ration de la liste AL ne peut plus eˆtre aﬀecte´e au bloc courant, une ope´ration
peut eˆtre choisie dans la liste CL, si ses contraintes d’exclusion n’empeˆcheront pas par la
suite l’aﬀectation des ope´rations de la liste AL au poste courant.
Si toutes les ope´rations de la liste AL ont e´te´ aﬀecte´es avec succe`s au poste courant, alors
la liste CL est mise a` jour et la construction de la solution se poursuit, sinon l’algorithme
restaure l’e´tat de la solution avant l’aﬀectation de la premie`re ope´ration de la liste AL : Scur
= Scopy. L’ope´ration j est ensuite supprime´e des listes RCL et CL. Puis, une autre ope´ration
est se´lectionne´e de la liste RCL.
5.3.3 Phase d’ame´lioration par recherche locale
La me´taheuristique GRASP recoure a` une proce´dure de recherche locale pour ame´liorer
les solutions obtenues a` la phase de construction. Compte tenu de bons re´sultats que nous
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avons obtenus en utilisant l’approche de de´composition dynamique des solutions heuristiques
dans la section pre´ce´dente, nous avons de´cide´ d’inte´grer cette approche dans notre algorithme
GRASP a` la phase d’ame´lioration de solutions. Plus pre´cise´ment, nous faisons appel a` la tech-
nique de se´lection des solutions de de´part utilisant le parame`tre δ, a` la technique agre´ge´e de
formation de sous-proble`mes et a` l’approche par graphe pour les re´soudre (pour leur descrip-
tion, voir la Section 5.2). Le voisinage que nous conside´rons est donc de´ﬁni par l’ensemble des
recompositions possibles de la solution apre`s son de´coupage ale´atoire en sous-proble`mes. Il
est inte´ressant de noter que, du fait du caracte`re ale´atoire du de´coupage, l’application de cette
technique plusieurs fois a` la meˆme solution initiale ne conduira pas ne´cessairement au meˆme
optimum local [Guschinskaya et Dolgui, 2007a]. L’Algorithme 5.10 re´capitule l’approche
« Reactive GRASP » que nous proposons pour la re´solution du proble`me d’optimisation de
la conﬁguration des machines de transfert.
Algorithme 5.10 : Sche´ma ge´ne´ral de la GRASP re´active
Initialiser Cmin = ∞, TRtot = 0, TRnimp = 0, prα = 1|αSet| , ∀α ∈ αSet.
re´pe´ter
Choisir α de l’ensemble αSet en tenant compte de prα
Construire une solution admissible Scur ayant le couˆt Ccur
si Ccur < Cmin alors
Cmin = Ccur, Smin = Scur
ﬁn
si Ccur < ∞ alors
Phase d’ame´lioration
si Ccur < Cmin alors
Cmin = Ccur, Smin = Scur, TRnimp = 0
ﬁn
ﬁn
si Ccur ≥ Cmin alors
TRnimp = TRnimp + 1
ﬁn
si prUpdate alors
val α = 0
pour chaque α ∈ αSet faire
valα =
(
max{ C(S) | S ∈ Sgr} −moyen{ C(S) | S ∈ Sα}
max{ C(S) | S ∈ Sgr} −min{ C(S) | S ∈ Sgr}
)δ
val α = val
 
α + valα
ﬁn
pour chaque α ∈ αSet faire
prα =
valα
val α
ﬁn
ﬁn
TRtot = TRtot + 1
jusqu’a` Tcur > Tres ou TRnimp > TRnimp aut ou TRtot > TRtot aut ou Cmin < Cstop
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5.3.4 Comparaison des approches mixte et GRASP
Notre but est de comparer les performances des approches mixte et GRASP. Puisque les
deux approches utilisent la meˆme me´thode pour la phase d’ame´lioration des solutions heuris-
tiques, la comparaison concerne l’eﬃcacite´ des deux heuristiques utilise´es pour la construc-
tion des solutions en tandem avec la phase d’ame´lioration.
Nous reprenons les jeux de donne´es de´ja` utilise´s dans la Section 5.2. Rappelons qu’il
s’agit d’un e´chantillon de proble`mes ge´ne´re´s ale´atoirement, mais en tenant compte des ca-
racte´ristiques des proble`mes industriels. Nous comparons les re´sultats de´ja` obtenus pour l’ap-
proche mixte, plus pre´cise´ment en utilisant ses deux meilleures variantes, a` savoir : δ|A|G
et δ&T |A|G, avec les re´sultats fournis par l’approche GRASP. Les calculs ont e´te´ eﬀectue´s
sur un PC Pentium IV, 3GHz et 512 Mo de RAM. Le Tableau 5.6 fournit les re´sultats des
expe´rimentations. Nous utilisons les meˆmes notations que dans la Section 5.2.
Tab. 5.6 – Re´sultats de la comparaison des approches mixte et GRASP
Se´rie Me´thode Δmin,% Δmax,% Δav,% PMS,%
δ|A|G 0 4,76 0,23 93,3
1 δ&T |A|G 0 4,76 0,3 93,3
GRASP 0 0 0 100
δ|A|G 0 4 1,38 47,8
2 δ&T |A|G 0 6 1,62 39,13
GRASP 0 0 0 100
δ|A|G 0 10,2 4,14 14,3
3 δ&T |A|G 0 11,2 3,5 14,3
GRASP 0 0 0 100
δ|A|G 0,78 14,12 6,02 0
4 δ&T |A|G 0,78 11,76 5,43 0
GRASP 0 0 0 100
Les re´sultats obtenus nous permettent de conclure que l’utilisation de l’heuristique GBL
a` la phase de construction de solutions ame´liore conside´rablement la qualite´ des re´sultats
ﬁnaux. Nous pouvons meˆme constater que l’approche GRASP surpasse incontestablement
l’approche mixte. Cette supe´riorite´ se re´ve`le particulie`rement importante lors de la re´solution
des proble`mes de grande taille. Par exemple, pour toute instance de la se´rie 4, l’approche
GRASP a donne´ un re´sultat meilleur que l’approche mixte. L’e´cart entre les deux solutions
est en moyenne de 6,02% pour la me´thode δ|A|G et de 5,43% pour la me´thode δ&T |A|G.
Cette hypothe`se est e´galement conﬁrme´e par l’analyse des valeurs du parame`tre PMS. Pour
les instances de petite taille, le pourcentage des meilleures solutions trouve´es par l’approche
mixte est proche de 100% ; ensuite, il diminue avec l’augmentation de la taille d’instances
jusqu’a` ce qu’il soit carre´ment nul pour les instances de grande taille. Nous expliquons ce
re´sultat par l’aptitude de l’heuristique GLB a` fournir de bonnes solutions de de´part. Ceci
permet d’obtenir de bonnes solutions ﬁnales avec un temps relativement court de re´solution.
Pour tester l’approche GRASP sur un e´chantillon de proble`mes plus large, nous avons
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ge´ne´re´ 6 se´ries d’instances comple´mentaires. Chaque se´rie comporte 20 instances diﬀe´rentes.
Ces instances ont e´te´ ge´ne´re´es de manie`re ale´atoire a` partir d’un nombre d’ope´rations et de
la densite´ du graphe de pre´ce´dence ﬁxe´s dont les valeurs sont rapporte´es dans le Tableau 5.7.
Chaque se´rie a e´te´ re´solue par l’approche GRASP et la me´thode δ&T |A|G. Comme, pour
toute instance teste´e, l’approche GRASP a donne´ un re´sultat au moins aussi bon que celui
fourni par la me´thode δ&T |A|G. Dans le Tableau 5.7, nous recensons seulement les e´carts
en pourcentage caracte´risant la qualite´ des re´sultats obtenus avec la me´thode δ&T |A|G par
rapport a` ceux fournis par l’approche GRASP.
Tab. 5.7 – Re´sultats de l’e´valuation de l’approche GRASP sur un e´chantillon de proble`mes
comple´mentaire
S |N| OS Δmin,% Δmax,% Δav,% PMS,%
1 25 0,25 0 26,7 3,1 79
2 25 0,6 0 26,3 1,3 95
3 50 0,25 0 30 9,4 30
4 50 0,6 0 30,8 4,5 55
5 100 0,25 2,2 42 21,5 0
6 100 0,6 0 40,8 6,4 35
Les re´sultats obtenus pour cet e´chantillon de tests conﬁrment l’hypothe`se que plus la
taille du proble`me a` re´soudre est grande plus la probabilite´ que la solution trouve´e par
l’approche GRASP soit meilleure que celle fournie par l’approche mixte est grande. Mais ici
nous pouvons aussi observer une autre tendance. Nous pouvons constater que la me´thode
δ&T |A|G est moins performante pour les proble`mes ayant un bas niveau de contraintes de
pre´ce´dence que pour ceux avec un niveau moyen.
Pour re´capituler, l’approche GRASP a fourni, pour l’ensemble des instances teste´es, des
meilleurs re´sultats que l’approche mixte dans 58,6% des cas et des solutions identiques dans
42,4% des cas.
5.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´veloppe´ et e´tudie´ les performances de trois me´thodes
approche´es pour la re´solution du proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines
de transfert.
Tout d’abord, nous avons propose´ des ame´liorations pour la meilleure me´thode heuris-
tique connue dans la litte´rature (FSIC) pour la re´solution du proble`me traite´. Les re´sultats
de tests nume´riques nous ont permis de constater l’eﬃcacite´ de nos ame´liorations.
Ensuite, nous avons dote´ l’heuristique FSIC d’une phase d’ame´lioration de solutions en
faisant appel a` une de´composition dynamique de solutions heuristiques en sous-proble`mes et
a` une me´thode exacte pour la re´solution de ces derniers. Nous avons compare´ les solutions ob-
tenues par l’heuristique FSIC sans et avec la phase d’ame´lioration. Les re´sultats nume´riques
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montrent que la de´composition dynamique et la re´solution exacte des sous-proble`mes per-
met d’ame´liorer les solutions fournies par l’heuristique, surtout pour les proble`mes de grande
taille. L’ame´lioration de´pend des caracte´ristiques du proble`me ainsi que des parame`tres de
l’algorithme et du temps de re´solution alloue´.
Enﬁn, nous avons propose´ une me´taheuristique de type GRASP. Cette approche utilise
une heuristique gloutonne ale´atoire, baptise´e GLB, pour la construction de solutions. La
recherche locale qui suit cette construction est base´e, comme dans le cas pre´ce´dent, sur la
de´composition dynamique.
Toutes ces approches ont e´te´ e´value´es en recourant a` des se´ries de tests, dont la structure
a e´te´ choisie de sorte d’eˆtre similaire aux proble`mes existant sur le terrain industriel. Les
re´sultats obtenus permettent de conclure que l’utilisation de la me´taheuristique GRASP
pour la re´solution des proble`mes re´els de taille importante est eﬃcace. Toutefois, dans les
cas ou` le temps de re´solution est extreˆmement restreint (de l’ordre de quelques minutes),
l’utilisation de l’heuristique GLB sans la phase d’ame´lioration peut eˆtre recommande´e.
Nos perspectives a` court terme consistent a` e´tudier plus minutieusement les performances
des approches de´veloppe´es, notamment a` e´valuer l’impact de la structure de donne´es du
proble`me a` re´soudre.
Ainsi nous terminons l’e´tude du proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines
de transfert et nous conside´rons dans le chapitre suivant deux autres types de syste`mes
d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Plus pre´cise´ment, nous formulons et e´tudions les proble`mes
d’optimisation de la conﬁguration des machines a` table mobile et des machines a` table
circulaire pivotante.
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Chapitre 6
Optimisation de la conﬁguration des
machines a` table mobile et a` table
circulaire pivotante : me´thodes
exactes
Tout ce qui est exact est court.
Joseph Joubert
Dans ce chapitre, nous e´tudions le proble`me d’optimisation de la conﬁguration de deux
diﬀe´rents syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Nous commenc¸ons par les machines a`
table mobile. Les spe´ciﬁcite´s de tels syste`mes d’usinage vis-a`-vis des machines de transfert
sont lie´es aux deux facteurs suivants. D’une part, ils utilisent le mode paralle`le d’activation
de boˆıtiers. D’une autre part, le transfert de la pie`ce d’un poste de travail a` un autre est
eﬀectue´ avec une seule table mobile. Par conse´quent, une seule pie`ce est traite´e tout au long
du temps de cycle. Nous de´veloppons d’abord une mode´lisation mathe´matique du proble`me
d’optimisation de la conﬁguration des machines a` table mobile. Puis, nous proposons une
me´thode exacte pour la re´solution de ce proble`me. Un exemple industriel est ensuite ex-
pose´. A` la ﬁn du chapitre, nous pre´sentons les machines a` table circulaire pivotante et nous
de´veloppons une mode´lisation mathe´matique du proble`me d’optimisation de la conﬁguration
des machines de ce type.
6.1 Machines a` table mobile
6.1.1 Mode de fonctionnement
Les machines a` table mobile sont utilise´es pour la fabrication des pie`ces dont les gabarits
ne permettent pas l’usinage de plusieurs unite´s de pie`ce par le meˆme syste`me d’usinage a`
boˆıtiers multibroches. Par exemple, la machine pre´sente´e dans la Figure 6.1 est destine´e a`
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l’usinage des pipelines pour le transport du gaz et du pe´trole. La photo nous a e´te´ four-
nie par notre partenaire industriel dans le cadre du projet europe´en INTAS 03-51-5501
(http ://www-leibniz.imag.fr/RO/INTAS/). Cette machine a e´te´ fabrique´e par l’usine des
syste`mes d’usinage MZAL situe´e a` Minsk (Be´larus).
Fig. 6.1 – Une machine a` table mobile
Sur une machine a` table mobile, chaque pie`ce est usine´e en passant par m postes de travail
successifs. L’avancement de la pie`ce d’un poste au poste suivant se fait par le de´placement de
la table mobile sur laquelle la pie`ce est ﬁxe´e. A` cause de ce mode de transfert, seule une pie`ce
peut eˆtre pre´sente sur la machine tout au long du temps de cycle. En plus, seul un poste de
travail peut eˆtre actif a` la fois (celui ou` se trouve la pie`ce), ce qui fait la diﬀe´rence entre ce
type de machines et les machines de transfert conside´re´es dans les chapitres pre´ce´dents.
Une fois la pie`ce arrive´e a` un poste de travail, les unite´s d’usinage du poste avancent
vers la table avec la pie`ce pour eﬀectuer les ope´rations d’usinage qui leur sont aﬀecte´es. Les
unite´s d’usinage sont le plus souvent des boˆıtiers multibroches. Par conse´quent, toutes les
ope´rations aﬀecte´es a` un tel boˆıtier sont exe´cute´es en paralle`le. Sur un poste, nous pouvons
avoir plusieurs unite´s d’usinage, ce qui permet de traiter simultane´ment plusieurs faces de la
pie`ce, car toutes les unite´s d’usinage du meˆme poste de travail sont active´es simultane´ment.
Lorsque toutes les ope´rations d’usinage aﬀecte´es a` un poste de travail sont ﬁnies, s’il reste
encore au moins un poste de travail non active´, alors la table mobile avance vers le poste
suivant, sinon elle revient au poste initial pour de´charger la pie`ce ﬁnie et charger un nouveau
brut. Un nouveau cycle commence pour la nouvelle pie`ce et ainsi de suite.
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Pour ne pas geˆner le de´placement de la table mobile, seulement deux unite´s d’usinage
peuvent eˆtre installe´es sur chaque poste de travail : une a` gauche par rapport a` la table
et une autre sur sa droite. Une troisie`me unite´ d’usinage peut eˆtre rajoute´e devant la table
uniquement sur le dernier poste de travail. Ainsi, sur chaque poste de travail (sauf le dernier),
il est possible d’installer soit deux boˆıtiers horizontaux, soit un boˆıtier horizontal et un
vertical, et sur le dernier poste on peut avoir au plus soit deux boˆıtiers horizontaux et un
vertical, soit trois boˆıtiers horizontaux. Quant au nombre de postes de travail, ce type de
machines en posse`de rarement plus de 3, pour avoir l’espace occupe´ par la machine et le
temps d’usinage acceptables.
Le proble`me de conﬁguration d’une machine a` table mobile consiste a` de´terminer le
nombre de postes de travail et de boˆıtiers multibroches a` installer sur chaque poste aﬁn
d’eﬀectuer toutes les ope´rations d’usinage tout en respectant les contraintes technologiques
et techniques. La diﬀe´rence majeure par rapport au proble`me d’optimisation e´tudie´ dans les
chapitres pre´ce´dents re´side dans l’activation des postes de travail. La conﬁguration avec un
seul poste de travail actif rend a` la fois l’usinage de la pie`ce plus lent et la contrainte sur le
temps de cycle plus sensible aux aﬀectations d’ope´rations. Dans ce qui suit, nous pre´sentons
un mode`le mathe´matique incorporant l’ensemble des contraintes a` prendre en compte lors
de la conﬁguration d’une telle machine.
6.1.2 Mode´lisation mathe´matique
Nous reprenons les notations introduites dans la Section 2.5. Notre but maintenant est
d’y ajouter la mode´lisation de la contrainte sur le temps de cycle en tenant compte du fait
qu’une machine a` table mobile utilise le mode paralle`le d’activation de boˆıtiers et dispose
d’un seul poste de travail actif a` la fois.
Calcul du temps de cycle de la machine
Prenant en compte le fait que les postes de travail sont active´s de fac¸on se´quentielle, la
somme des temps des postes de travail de´ﬁnit le temps de cycle T de la machine. E´tant
donne´ que les blocs d’un poste sont active´s en paralle`le, le temps d’un poste de travail est
de´ﬁni par son bloc le plus lent. Alors, pour calculer T , nous devons passer par le calcul du
temps de cycle de chaque bloc et, ensuite, de chaque poste de travail. Nous devons tenir
compte non seulement des incre´ments (les temps auxiliaires) existant a` chaque niveau, mais
aussi du temps pendant lequel la table revient au poste initial pour de´charger la pie`ce.
Comme nous l’avons e´nonce´ dans la section 1.2.3, aﬁn de calculer le temps d’usinage d’un
boˆıtier multibroche tb, il faut disposer des parame`tres d’usinage pour chaque ope´ration qui
lui est aﬀecte´e. Ainsi le temps d’usinage tb du r e`me boˆıtier multibroche du k e`me poste de
travail est calcule´ de la manie`re suivante :
tb(Nkr) =
max{ li | i ∈ Nkr}
V2(Nkr)
+ τ b (6.1)
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Le temps d’un poste de travail tp est calcule´ de la manie`re suivante :
tp(Nk) = max{tb(Nkr)| r ∈ {1, ..., rk} } + τp (6.2)
Aﬁn de respecter la cadence de´sire´e, il faut que la somme des temps d’usinage des postes
de travail successifs ne de´passe pas le temps de cycle objectif, soit :
T (S) = τa +
m∑
k=1
tp(Nk) ≤ T0 (6.3)
ou` m est le nombre de postes de travail ; τa est une constante qui tient compte du temps
de mouvement de la table.
Activation paralle`le d’unite´s d’usinage
Le nombre de boˆıtiers installe´s sur un poste de travail est restreint par le parame`tre
n0. De plus, il convient de veiller a` ce que les boˆıtiers installe´s agissent sur les faces de la
pie`ce de sorte que le posage correspondant de la pie`ce existe et qu’il n’y ait pas de collision
entre les outils lors de l’usinage. Aﬁn de ve´riﬁer ce genre de contraintes, nous avons besoin
de distinguer les diﬀe´rents types de boˆıtiers. Le type de boˆıtier e´tant de´ﬁni par sa position
par rapport a` la table mobile et par la direction de son action. Soit U l’ensemble des types
de boˆıtiers qui peuvent eˆtre utilise´s pour l’usinage de la pie`ce. Pour chaque ope´ration, nous
pouvons de´terminer u(j) ⊆ U l’ensemble des types de boˆıtiers capables de l’exe´cuter. De plus,
l’installation de boˆıtiers sur un poste de travail doit respecter les contraintes d’agencement.
Pour assurer la prise en compte des contraintes de ce type, nous de´notons l’ensemble des
paires de types de boˆıtiers qui ne peuvent pas eˆtre installe´s sur le meˆme poste de travail, s’il
ne s’agit pas du dernier poste de travail, par Ec2. De meˆme, nous de´notons l’ensemble des
triplets de types de boˆıtiers qui ne peuvent pas usiner simultane´ment sur le dernier poste de
travail par Ec3.
Pour alle´ger le mode`le mathe´matique, nous inversons le graphe de pre´ce´dence. De cette
fac¸on, nous pouvons conside´rer qu’il est possible d’installer trois boˆıtiers sur le premier
poste de travail et non pas sur le dernier. Aﬁn d’obtenir la solution du proble`me initial, il
convient d’inverser tout simplement l’ordre des postes de travail constituant la solution pour
le proble`me re´solu.
Notations
Nous pre´sentons un mode`le mathe´matique du proble`me d’optimisation de la conﬁguration
des machines a` table mobile en utilisant des variables de de´cision mixtes (re´elles et binaires).
Un tel mode`le peut eˆtre facilement imple´mente´ et re´solu en recourant a` un logiciel muni
d’une bibliothe`que d’optimisation.
Sachant que les boˆıtiers sont active´s en paralle`le sur un poste de travail, nous ne pouvons
pas nume´roter les blocs d’ope´rations correspondants selon l’ordre de leur exe´cution. De plus,
nous devons distinguer les faces de la pie`ce traite´es par les boˆıtiers aﬁn de ve´riﬁer le respect
des contraintes sur l’aﬀectation des boˆıtiers au meˆme poste. Alors, nous utilisons deux indices
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pour de´terminer les aﬀectations d’ope´rations, a` savoir :
• k = 1, 2, ..., m0, est l’indice utilise´ pour les postes de travail,
• r = 1, ..., |U |, est l’indice utilise´ pour les types de boˆıtiers, le type de boˆıtier e´tant
de´ﬁni par sa position par rapport a` la table mobile et par la direction de son action.
En utilisant ces indices, nous introduisons les variables de de´cision suivantes.
Variables de de´cision
Xjkr est une variable de de´cision binaire, qui est utilise´e pour de´terminer l’aﬀectation des
ope´rations j ∈ N :
Xjkr =
⎧⎨
⎩
1 si l’ope´ration j est aﬀecte´e au poste de travail k
avec boˆıtier de type r
0 sinon
Bien e´videmment, chaque ope´ration j ∈ N peut eˆtre aﬀecte´e a` un boˆıtier dont le type
est compris dans l’ensemble u(j), ce qui re´duit le nombre des variables Xjkr.
Ykr est une variable binaire auxiliaire, utilise´e pour, d’une part, calculer le nombre de
boˆıtiers installe´s lors de l’e´valuation de la fonction objectif et, d’autre part, garantir que les
boˆıtiers installe´s sur le poste de travail k sont compatibles :
Ykr =
{
1 si le boˆıtier de type r est installe´ sur le poste de travail k
0 sinon
Zk est une variable binaire auxiliaire, elle est utilise´e pour calculer le nombre de postes
de travail dans une solution lors de l’e´valuation de la fonction objectif :
Zk =
{
1 si le poste de travail k existe
0 sinon
Fonction objectif
La fonction objectif (6.4) repre´sente le couˆt de la machine, ce couˆt est constitue´ de deux
composants : le premier estime le couˆt propre aux postes de travail, le deuxie`me le couˆt de
tous les boˆıtiers installe´s.
Minimiser C(S) = C1
m0∑
k=1
Zk + C2
m0∑
k=1
|U |∑
r=1
Ykr (6.4)
Dans ce qui suit nous pre´sentons l’ensemble des contraintes de ce mode`le.
Relations entre les variables de de´cision
L’e´quation (6.5) exprime le fait qu’un bloc n’existe que s’il y a des ope´rations qui lui sont
assigne´es.
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Ykr ≥ Xjkr, j ∈ N; k = 1, ..., m0; r ∈ u(j) (6.5)
L’e´quation (6.6) assure que le poste k n’existe que s’il y a des ope´rations qui sont aﬀecte´es
a` un de ses blocs.
Zk ≥ Ykr; k = 1, . . . , m0; r = 1, . . . , |U | (6.6)
Contraintes d’occurrence
L’e´quation (6.7) impose que chaque ope´ration de l’ensemble N soit aﬀecte´e a` un et un
seul bloc.
m0∑
k=1
∑
r∈u(j)
Xjkr = 1, j ∈ N (6.7)
Contraintes de pre´ce´dence
Les contraintes de pre´ce´dence peuvent eˆtre exprime´es de manie`re suivante :
m0∑
k=1
∑
r∈u(i)
kXikr ≤
m0∑
k=1
∑
r′∈u(j)
kXjkr′, i ∈ PredD(j), j ∈ N (6.8)
Contraintes de compatibilite´ entre les ope´rations
L’e´quation (6.9) introduit les contraintes d’inclusion :∑
r∈u(i)
Xikr −
∑
r′∈u(j)
Xjkr′ = 0; j, i ∈ e, e ∈ Ip; k = 1, 2 . . . , m0 (6.9)
L’e´quation (6.10) traduit les contraintes d’exclusion au niveau des blocs :∑
j∈e
Xjkr ≤ | e| − 1, e ∈ Eb; r ∈
⋂
j∈e
u(j); k = 1, 2 . . . , m0 (6.10)
L’e´quation (6.11) exprime les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail :∑
j∈e
∑
r∈u(j)
Xjkr ≤ | e| − 1; e ∈ Ep; k = 1, 2 . . . , m0 (6.11)
Contrainte sur le temps de cycle de la machine
Comme pour le proble`me pre´sente´ dans le chapitre 4, pour chaque ope´ration j ∈ N, nous
calculons le parame`tre tj en utilisant (4.15). De plus, pour chaque paire des ope´rations i et j
De plus, pour chaque paire d’ope´rations pouvant eˆtre aﬀecte´es au meˆme bloc ({i, j} ∈ Eb),
nous calculons le parame`tre tij en utilisant (4.16). En recourant aux parame`tres tj , tij et en
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introduisant une variable re´elle auxiliaire Fk qui de´termine le temps du poste k, soit Fk =
tp(Nk), nous e´vitons la perte de la line´arite´ du mode`le. La contrainte sur le temps de cycle
de la machine s’exprime donc par les e´quations (6.12)-(6.14). Plus pre´cise´ment, les e´quations
(6.12)-(6.13) calculent la dure´e d’un bloc s’il est constitue´ d’une seule ope´ration (6.12) ou
d’un ensemble d’ope´rations (6.13). Tandis que l’e´quation (6.14) calcule la somme des temps
de cycle des postes de travail et ve´riﬁe que cette somme ne de´passe pas T0.
Fk ≥ tjXjkr + τp; k = 1, 2 . . . , m0; r ∈ u(j), j ∈ N (6.12)
Fk ≥ tij(Xikr + Xjkr − 1) + τ p,
i, j ∈ N; r ∈ u(i) ∩ u(j), i < j, {i, j} ∈ (Ep ∪Eb); k = 1, ..., m0
(6.13)
τa +
m0∑
k=1
Fk ≤ T0; k = 1, ..., m0 (6.14)
Fk ∈ [τ p, T0 − τa]; k = 1, ..., m0 (6.15)
Contraintes sur l’aﬀectation des blocs
Les e´quations (6.16)-(6.17) assurent que le nombre de boˆıtiers aﬀecte´s a` chaque poste
de travail ne de´passe pas la valeur maximum autorise´e. Rappelons que pour le proble`me
inverse´, cette valeur est e´gale a` 3 pour le premier poste de travail, alors que pour tous les
autres postes, cette valeur est ﬁxe´e a` 2.
|U |∑
r=1
Ykr ≤ 2; k = 2, ..., m0 (6.16)
|U |∑
r=1
Ykr ≤ 3; k = 1 (6.17)
Prenons tous les postes de travail sauf le premier, Ec2 est l’ensemble des paires de types
de boˆıtiers qui ne peuvent pas eˆtre installe´s sur le meˆme poste de travail. Pour mode´liser
cette contrainte, nous utilisons les e´quations suivantes :
Ykr1 + Ykr2 ≤ 1; k = 2, ..., m0; {r1, r2} ∈ Ec2 (6.18)
De la meˆme manie`re, sachant que Ec3 est la collection des ensembles (paires ou triplets)
de boˆıtiers qui ne peuvent pas eˆtre installe´s sur le premier poste de travail, l’e´quation suivante
interdit leur aﬀectation au meˆme poste :∑
r∈e
Ykr ≤ | e| − 1; k = 1; e ∈ Ec3 (6.19)
Le mode`le pre´sente´ peut eˆtre facilement imple´mente´ et re´solu en recourant a` un logiciel
muni d’une bibliothe`que d’optimisation. Cependant, les re´sultats obtenus dans [Dolgui et al.,
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2006d] montrent que pour ce type de proble`mes, il est parfois plus inte´ressant d’imple´menter
une approche de´die´e, permettant de tenir compte des contraintes du proble`me de fac¸on plus
eﬃcace. Dans ce qui suit, nous proposons une telle approche base´e sur la recherche du plus
court chemin sous contraintes dans un graphe spe´cialement construit.
6.1.3 Approche par graphe
Notations et de´ﬁnitions
D’abord, nous rappelons les notations introduites dans la section 2.5.5.
m le nombre de postes de travail de la solution S
k l’indice pour les postes de travail, k = 1, 2, ..., m
Nk l’ensemble des ope´rations aﬀecte´es au poste avec l’indice k
rk le nombre de blocs du poste de travail k
r l’indice pour les blocs d’un poste de travail, pour le poste k : r = 1, 2, ..., rk
Nkr l’ensemble des ope´rations aﬀecte´es au bloc b du poste de travail r
En utilisant les notations ci-dessus, une solution du proble`me d’optimisation de la conﬁ-
guration des machines a` table mobile a la forme suivante : S = {{N11, ..., N1r1}, ..., {Nm1,
..., Nmrm}}.
Nous de´ﬁnissons une fonction auxiliaire O(N), dont la valeur est e´gale au nombre de
boˆıtiers ne´cessaires pour exe´cuter l’ensemble d’ope´rations N sur un poste de travail. Pour
les machines e´tudie´es, un ensemble quelconque N est soit de´composable de manie`re unique
en O(N) sous-ensembles correspondant aux boˆıtiers, soit il est impossible d’accomplir l’en-
semble N sur le meˆme poste de travail (incompatibilite´ de re´gimes d’usinage, non respect des
contraintes...). Cette proprie´te´ est lie´e au fait que chaque ope´ration est associe´e a` une face
de la pie`ce qui peut eˆtre traite´e par un seul boˆıtier multibroche a` chaque poste de travail.
De plus, la faisabilite´ de l’usinage sur plusieurs faces est ve´riﬁe´e a` l’aide des contraintes Ec2
et Ec3. La fonction O(N) prend une valeur tre`s grande (> 3, c’est-a`-dire plus grande que
le nombre maximum autorise´ de blocs sur un poste de travail pour ce type de machine)
lorsque l’ensemble N ne peut pas eˆtre aﬀecte´ a` un poste de travail en respectant toutes les
contraintes du proble`me, c’est-a`-dire dans le cas ou` au moins une des conditions suivantes
serait ve´riﬁe´e :
1. ∃ e ∈ Ep tel que e ⊆ N .
2. ∃ e ∈ Ip tel que e ∩N = e.
3. ∃ e ∈ Eb et ∃ r ∈ {1, ..., rk} tels que e ⊆ Nkr.
4. ∃ r ∈ {1, ..., rk} tel que V1(Nkr) > V2(Nkr), ou` les valeurs des parame`tres V1(Nkr) et
V2(Nkr) sont calcule´es a` l’aide de (1.9) et (1.10), respectivement.
5. Les types de boˆıtiers ne´cessaires pour l’exe´cution des blocs Nkr sont incompatibles sur
un poste de travail, c’est-a`-dire une des contraintes Ec2 ou Ec3 est viole´e.
En utilisant les notations ci-dessus, le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des
machines a` table mobile, initialement pre´sente´ par le mode`le en variables mixte (6.4)-(6.19),
peut eˆtre formule´ comme suit.
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La fonction objectif (6.20) donne une estimation du couˆt du syste`me de fabrication (a`
minimiser).
Minimiser C(S) = C1m + C2
m∑
k=1
O(Nk) (6.20)
La contrainte (6.21) assure la productivite´ voulue.
T (S) = τa +
m∑
k=1
tp(Nk) ≤ T0 (6.21)
Les contraintes (6.22)-(6.23) sont ne´cessaires pour garantir l’aﬀectation de chaque ope´ration
a` un et un seul poste de travail.
m⋃
k=1
Nk = N (6.22)
Nk′ ∩Nk′′ = ∅, ∀k′, k′′ ∈ {1, ..., m} tel que k′ = k′′ (6.23)
Les e´quations (6.24)-(6.25) ve´riﬁent les contraintes de pre´ce´dence, d’inclusion et d’exclu-
sion selon la de´ﬁnition de la fonction O(N). L’e´quation (6.25) ne concerne que le dernier
poste de travail. Ici nous n’utilisons pas l’ordre inverse´ des postes comme dans le mode`le
pre´ce´dent, mais l’ordre direct.
O(Nk) ≤ 2, k = 1, . . . , m− 1 (6.24)
O(Nm) ≤ 3 (6.25)
L’e´quation (6.26) assure que le nombre de postes de travail ne de´passe pas m0.
m = m(S) ≤ m0 (6.26)
Ge´ne´ration du graphe
Le proble`me d’optimisation (6.20)-(6.26) peut eˆtre ramene´ a` un proble`me de recherche
du plus court chemin sous contraintes dans le graphe oriente´ Γ suivant. Soit S l’ensemble des
collections S∗ =< N1, . . . , Nk, . . . , Nm > satisfaisant les contraintes (6.22)-(6.25). L’ensemble
vk=
k−1⋃
n=1
Nn peut eˆtre conside´re´ comme l’e´tat de la pie`ce apre`s son usinage sur les k premiers
postes de travail (l’ensemble des ope´rations de´ja` exe´cute´es). Soit V l’ensemble de tous les
e´tats possibles de la pie`ce y compris l’e´tat initial v0 = ∅ (brut) et l’e´tat ﬁnal v|N|=N(produit
ﬁni). Le graphe oriente´ Γ = (V,D) est construit de telle manie`re qu’un arc d = (v′, v′′) ∈ D
si et seulement si v′ ⊂ v′′, O(N ′′) ≤ 2 pour v′′ = v|N| et O(N ′′) ≤ 3 pour v′′= v|N| ou`
N ′′=v′′ \ v′. L’arc (v′, v′′) repre´sente l’ensemble des ope´rations v′′ \ v′ re´alise´es sur un poste
de travail. A` chaque arc (v′, v′′) deux parame`tres sont associe´s :
– un couˆt Cp(v′, v′′) = C1 + C2 ·O(v′′ \ v′) ;
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– un temps T (v′, v′′) = tp(v′′ \ v′).
A` chaque solution S ∈ S, nous associons un chemin z(S) = (v0 = u0, . . . , uj−1, uj, . . . ,
um(x) = v|N|) de v0 a` v|N| dans le graphe Γ. Soit Z l’ensemble de tous les chemins dans Γ
de v0 a` v|N|. Alors un chemin z ∈ Z correspond a` une solution S(z)=(u1 \ u0, . . . , uj \ uj−1,
. . . , um(x) \ um(x)−1) qui satisfait les contraintes (6.22)-(6.25) mais peut ne pas satisfaire les
contraintes (6.21) et (6.26). Alors, le proble`me initial (6.20)-(6.26) peut eˆtre transforme´ en
proble`me de recherche du plus court chemin suivant :
Minimiser C(z) =
m(z)∑
k=1
Cp(uk \ uk−1) (6.27)
m(z)∑
k=1
tp(uk \ uk−1) ≤ T0 − τa (6.28)
z ∈ Z (6.29)
m(z) ≤ m0 (6.30)
Algorithme de re´solution
Nous proposons l’Algorithme 6.1 qui ge´ne`re le graphe Γ et re´sout le proble`me (6.27)-
(6.30) simultane´ment. Pour sa pre´sentation, nous introduisons les notations suivantes. Les
sommets V sont nume´rote´s dans un ordre non de´croissant de leur rang dans le graphe Γ.
L’ensemble des sommets V peut eˆtre facilement de´compose´ en sous-ensembles Vi de telle
manie`re que v ∈ Vi si | v| = i, i = 0, 1, ..., |N|. Il est a` noter que le graphe Γ ne contient pas
d’arc entre les sommets de l’ensemble Vi et les sommets de l’ensemble Vj si i ≥ j.
Soit D(v) l’ensemble des arcs d sortants du sommet v. Pour construire l’ensemble D(v), la
de´marche suivante est utilise´e. Soit J(v) l’ensemble des ope´rations qui peuvent eˆtre exe´cute´es
sur le poste de travail succe´dant au poste de travail ou` la pie`ce a e´te´ transforme´e en
l’e´tat v. En analysant les contraintes d’inclusion, nous pouvons construire les sous-ensembles
d’ope´rations Ji(v), i= 1, 2, ..., I(v) de l’ensemble J(v), tels que chaque sous-ensemble Ji(v)
ne comporte que les ope´rations qui doivent eˆtre exe´cute´es sur le meˆme poste de travail (un
sous-ensemble Ji(v) peut ne contenir qu’une seule ope´ration). La variable I(v) est utilise´e
pour indiquer le nombre total de sous-ensembles ainsi obtenus. Ensuite, les arcs sortant
du sommet v sont cre´e´s en regroupant des sous-ensembles Ji(v) compatibles sur un poste
de travail. Dans l’algorithme 6.1, la variable last(d) indique le plus grand indice du sous-
ensemble Ji(v) de´ja` inclut dans l’arc d ∈ D(v). Apre`s la construction de l’ensemble D(v),
les proprie´te´s de dominance sont applique´es. Par exemple, un arc d′ domine un autre arc d
si d ⊂ d′, O(d′) = O(d), L(d′) = L(d), et vf (d′) = vf(d). Les arcs domine´s sont supprime´s de
l’ensemble D(v).
Un triplet (c(v), t(v), m(v)) correspond au chemin dans le graphe Γ du sommet v0 jusqu’au
sommet v contenant exactement m(v) arcs et ayant le couˆt c(v) et le temps t(v). L’ope´ration
MINMINMIN de´note la recherche de triplets non-domine´s (un triplet (a1, b1, c1) domine un
autre triplet (a2, b2, c2) si a1 ≤ a2, b1 ≤ b2 et c1 ≤ c2).
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Algorithme 6.1 : Ge´ne´ration du graphe Γ et re´solution du proble`me d’optimisation
Vi ← {∅}, i = 0, 1, . . . , |N|, {(c(v0), t(v0), m(v0))} = {(∞,∞,∞)}
pour i = 0, . . . , |N| − 1 faire
pour chaque v ∈ Vi tel que min {m(v)} < m0 faire
Construire J(v) et le partitionner en sous-ensembles Ji(v), i = 1, 2, ..., I(v).
Assigner D(v) ← {∅}
pour i = 1, 2, ..., I(v) faire
d ← Ji(v)
last(d) ← i
ajouter d a` D(v)
ﬁn
pour chaque d ∈ D(v) faire
pour k = last(d) + 1, 2, . . . , I(v) faire
d′ ← d ∪ Jk(v); last(d′) ← k
si O(d′) ≤ 2 ou O(d′) ≤ 3 et d′ ∪ v = N alors
ajouter d′ a` D(v).
ﬁn
ﬁn
ﬁn
Exclure les arcs domine´s de D(v)
pour chaque arc d ∈ D(v) faire
a) w ← v ∪ d
b) si w ∈ V|w| alors
ajouter w dans V|w| et {(c(w), t(w), m(w))} ← {(∞,∞,∞)}
ﬁn
c) si v = v0 alors
{(c(w), t(w), m(w))} ← {(Cp(d), T (d), 1)}
sinon
{(c(w), t(w), m(w))} ← MINMINMIN({(c(w), t(w), m(w))} ∪
{(c(v) + Cp(d), t(v) + T (d), m(v) + 1)| t(v)+ T (d) ≤ T0})
ﬁn
ﬁn
ﬁn
ﬁn
si V|N| = ∅ alors
il n’y pas de solution admissible
sinon
min {C(z)| z ∈ Z} ← min {c(v|N|)|m(v|N|) ≤ m0}
ﬁn
En utilisant les triplets (c(v), t(v), m(v)), tous les chemins dans le graphe Γ correspon-
dants aux solutions optimales du proble`me (6.27)-(6.30) peuvent eˆtre facilement retrouve´s.
Aﬁn d’illustrer l’approche propose´e, nous pre´sentons un exemple de re´solution d’un proble`me
industriel.
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6.1.4 Exemple industriel
La pie`ce qui nous servira d’exemple est pre´sente´e dans la Figure 6.2. Cette pie`ce comporte
5 trous a` usiner. Les trois trous appartenant a` la face « gauche » (T1, T2, T3) sont borgnes,
ils ont une profondeur de 50 mm et des diame`tres respectifs de 80 mm, 75 mm, et 70 mm.
Le 4e`me trou, situe´ sur la face « droite » (T4), est de´bouchant, il a un diame`tre de 50 mm et
une profondeur de 100 mm. Enﬁn, le 5e`me trou, appartenant e´galement a` la face « droite »
(T5), est borgne, il a un diame`tre de 70 mm et une profondeur de 44 mm.
T1
T2
T3
T4
T5
Fig. 6.2 – Pie`ce a` usiner
Le Tableau 6.1 pre´sente l’ensemble des ope´rations a` re´aliser.
Tab. 6.1 – Ope´rations de l’ensemble N et leurs parame`tres
i Ope´ration li vf1(i) vf2(i)
1 Percer H1 ∅75, 5 72 16,9 202,8
2 Ale´ser H1 ∅80 62,3 9,7 28,2
3 Percer H2 ∅70, 5 72 19 220
4 Ale´ser H2 ∅75 62,3 9,7 28,2
5 Percer H3 ∅65, 5 72 19,5 233,7
6 Ale´ser H3 ∅70 62,3 9,7 28,2
7 Percer H4 ∅50 114 25,5 306,2
8 Percer H5 ∅65, 5 64 19,5 233,7
9 Ale´ser H5 ∅70 55,3 12,4 42,3
Les contraintes d’inclusion pour cet exemple n’existent pas : Ip = ∅. Les autres contraintes
sont respectivement recense´es dans les tableaux suivants. Le Tableau 6.2 pre´sente l’ensemble
des contraintes de pre´ce´dence.
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Tab. 6.2 – Contraintes de pre´ce´dence
Ope´ration i P redD(i)
1 ∅
2 1 3 5 7 8
3 ∅
4 1 3 5 7 8
5 ∅
6 1 3 5 7 8
7 ∅
8 ∅
9 1 3 5 7 8
Le Tableau 6.3 pre´sente les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail.
Tab. 6.3 – Contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail
Ope´ration i Ope´rations incompatibles sur un poste de travail
7 1
2 3 4 5 6 8 7
Le Tableau 6.1.4 pre´sente l’ensemble des contraintes d’exclusion au niveau des blocs.
Tab. 6.4 – Contraintes d’exclusion au niveau des blocs
Ope´ration i Ope´rations incompatibles dans un bloc
7 1 2 3 8 9
8 1 2 3 4 5 6
9 1 2 3 4 5 6
Les parame`tres caracte´risant la machine a` table mobile a` concevoir sont les suivants :
T0 = 4 min, τ
a = 0.2 min, τ p = 0, τ b = 0, m0 = 3. Deux types d’unite´s d’usinage peuvent
eˆtre utilise´s : les unite´s horizontales place´es soit a` gauche (type 1) soit a` droite (type 2) par
rapport a` la table mobile. Ces deux types peuvent eˆtre installe´s aussi bien sur le dernier
poste de travail que sur n’importe quel autre. Alors, nous avons les contraintes suivantes
Ec2 = ∅ et Ec3 = ∅.
Nous avons re´solu ce proble`me sur un PC Pentium II 450 en 0,01 sec. En utilisant notre
algorithme et les re`gles de dominance, nous avons obtenu le graphe Γ qui contient 19 nœuds et
51 arcs (voir la Figure 6.3). Notons que si les arcs domine´s ne sont pas e´limine´s de l’ensemble
D(v), alors le graphe correspondant contient 47 nœuds et 211 arcs.
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1,2,3,4,5,6,7,8,9
1,3,5,7,81,3,5,7,8,91,2,3,4,5,6,7,8
3,5,7,81,3,5,81,3,5,7
3,5,71,7,83,5,81,3,5
7,81,73,51,8
1 8 7
∅
Fig. 6.3 – Graphe de solutions Γ
Le graphe pre´sente´ par la Figure 6.3 contient deux chemins optimaux : {∅}, {1, 3, 5, 8},
{1, 3, 5, 7, 8}, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} et {∅}, {7}, {1, 3, 5, 7, 8}, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. La solu-
tion optimale correspondant au premier chemin est repre´sente´e dans le Tableau 6.5.
Tab. 6.5 – Solution optimale
Poste Bloc Ope´rations L(Nkb) vf (Nkb) t
b(Nkb)
1
1 1 3 5 72 202,8 0,355
2 8 64 233,7 0,27
2 1 7 114 306,2 0,37
3
2 2 4 6 62,3 28,2 2,2
2 9 55,3 42,3 1,3
La conﬁguration optimale de la machine a` table mobile pour usiner la pie`ce de la Figure
6.2 comporte donc trois postes de travail. Sur le premier poste il y a deux unite´s d’usinage, une
pour eﬀectuer les ope´rations 1, 3, et 5, et une autre, monobroche, pour exe´cuter l’ope´ration
8. Le deuxie`me poste est muni d’une seule unite´ d’usinage eﬀectuant l’ope´ration 7. Enﬁn, le
troisie`me poste comporte deux unite´s d’usinage, dont la premie`re est utilise´e pour exe´cuter
les ope´rations 2, 4, et 6 simultane´ment, et la deuxie`me re´alise l’ope´ration 9. Les parame`tres
de coupe sont re´pertorie´s dans le Tableau 6.5.
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6.1.5 Conclusion
Nous avons e´tudie´ le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines a` table
mobile. E´tant donne´ que les proble`mes de ce type n’atteignent pas une taille importante dans
la pratique (par exemple, souvent m0 = 3), nous avons propose´ deux me´thodes exactes pour
leur re´solution. En nous basant sur les re´sultats que nous avons obtenus dans [Guschinskaya
et Dolgui, 2007b], nous pouvons supposer que l’approche par graphe aura les meilleures per-
formances lors de la re´solution des proble`mes ayant un nombre assez important de contraintes
d’exclusion et de pre´ce´dence. Tandis que les proble`mes avec un niveau moyen de contraintes
seront plus rapidement re´solus en utilisant le mode`le MIP avec, par exemple, les logiciels d’op-
timisation ILOG Cplex, XPress MP, etc. Toutefois, une e´tude comple´mentaire est ne´cessaire
aﬁn d’e´valuer les performances et la robustesse des deux approches. Cette e´tude fait partie
de nos objectifs a` court terme.
Dans la section suivante, nous pre´sentons un autre type des syste`mes d’usinage ayant
e´galement un mode paralle`le d’activation de boˆıtiers, mais permettant de traiter plusieurs
unite´s de pie`ce en meˆme temps, il s’agit des machines a` table circulaire pivotante.
6.2 Machines a` table circulaire pivotante
6.2.1 Mode de fonctionnement
Nous pre´sentons un exemple de telle machine en provenance de l’usine des syste`mes
d’usinage MZAL situe´e a` Minsk (Be´larus) dans la Figure 6.4.
Fig. 6.4 – Une machine a` table circulaire pivotante
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Un syste`me d’usinage de ce type est muni d’une table circulaire pivotante contenant
plusieurs positions de travail. L’architecture de la machine permet de mettre des boˆıtiers
horizontaux autour de la table circulaire et de regrouper tous les boˆıtiers verticaux dans
un support au-dessus de la table. Un poste de travail correspond a` une position de la table
circulaire pivotante. Le premier poste (la position 0) est toujours utilise´ pour les ope´rations de
chargement\de´chargement des pie`ces et aucune ope´ration d’usinage ne lui est attribue´e. En
revanche, a` tout autre poste de travail, nous pouvons aﬀecter au plus deux unite´s d’usinage,
dont une horizontale et une verticale. Si deux boˆıtiers sont installe´s sur un poste de travail,
ils sont active´s en meˆme temps, par conse´quent, deux faces de la pie`ce s’y trouvant peuvent
eˆtre traite´es simultane´ment, une horizontale et une verticale.
Le fait que le plateau tournant de la table est divise´ en plusieurs positions de travail
permet de traiter plusieurs unite´s de la pie`ce en meˆme temps : une par position. Ainsi,
tous les boˆıtiers de tous les postes de travail sont de´clenche´s en meˆme temps : ils eﬀectuent
les ope´rations d’usinage sur la pie`ce pre´sente sur la position de travail ou` ils sont installe´s.
Meˆme si les temps d’usinage peuvent varier d’un poste de travail a` un autre, le de´placement
de toutes les pie`ces se trouvant sur la machine se fait en meˆme temps par la rotation de la
table d’un pas. Ainsi, chaque pie`ce avance au poste de travail suivant. L’intervalle de temps
entre deux rotations de la table est e´gal au cycle d’usinage, car apre`s chaque rotation de la
table une pie`ce est de´charge´e du dernier poste de travail et un nouveau brut est tout de suite
charge´ sur le premier poste. Il en de´coule que le boˆıtier ayant le temps d’usinage le plus long
de´ﬁnit le temps de cycle de la machine.
Le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines a` table circulaire pivotante
consiste a` de´terminer le nombre de postes de travail et les boˆıtiers multibroches a` installer
sur chaque poste de travail pour eﬀectuer toutes les ope´rations d’usinage, tout en respectant
les contraintes technologiques et techniques donne´es.
La diﬀe´rence entre ce proble`me et le proble`me conside´re´ dans la section pre´ce´dente re´side
dans le fait qu’il est possible de traiter sur une machine a` table circulaire pivotante plusieurs
unite´s de pie`ce en meˆme temps, une par poste de travail. La diﬀe´rence entre ce proble`me
et le proble`me conside´re´ dans le chapitre pre´ce´dent, re´side dans le mode d’activation de
boˆıtiers installe´s sur le meˆme poste de travail. Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons e´tudie´
les machines de transfert ayant le mode se´quentiel d’activation de boˆıtiers, les machines a`
table circulaire pivotante utilisent le mode paralle`le. Dans ce qui suit, nous pre´sentons un
mode`le mathe´matique incorporant l’ensemble des contraintes a` prendre en compte lors de la
conﬁguration d’une machine a` table circulaire pivotante.
6.2.2 Mode´lisation mathe´matique
Prenant en compte le fait que les blocs d’un poste de travail sont active´s simultane´ment,
nous reprenons le mode`le de´veloppe´ pour le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des
machines a` table mobile. Notre but maintenant est d’adapter ce mode`le au cas des machines
a` table circulaire pivotante.
Sachant que les postes de travail et les boˆıtiers d’un poste de travail sont active´s simul-
tane´ment, le bloc qui demande plus de temps de´ﬁnit le temps de cycle T de la machine. Aﬁn
de respecter la cadence de´sire´e, il faut que le temps de ce bloc ne de´passe pas le temps de
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cycle objectif, c’est-a`-dire la condition suivante doit eˆtre valide :
t(P ) = max{tb(Nkr)| r ∈ {1, ..., rk}, k ∈ {1, ..., m} } + τp ≤ T0 (6.31)
ou` tb(Nkr) est calcule´, par exemple, en utilisant (6.1).
Comme les machines a` table mobile, les machines a` table circulaire pivotante ont le mode
paralle`le d’activation de boˆıtiers sur chaque poste de travail. La diﬀe´rence entre les deux types
de machines re´side dans la disposition de boˆıtiers. Dans le cas des machines a` table circulaire
pivotante, sur tout poste de travail, il est possible d’installer au plus deux unite´s d’usinage,
dont une horizontale et une verticale. Ainsi le choix de boˆıtiers a` installer sur un poste de
travail est plus restreint. Cette restriction nous permet de simpliﬁer le mode`le de´veloppe´
pour le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des machines a` table mobile. Aﬁn de
ve´riﬁer qu’un poste de travail d’une machine a` table circulaire pivotante ne comporte pas
deux boˆıtiers ayant le meˆme type, nous attribuons a` chaque ope´ration j ∈ N le parame`tre ςj
qui de´termine la face sur laquelle l’ope´ration j doit eˆtre exe´cute´e : si ςj = 1, alors l’ope´ration
j doit eˆtre exe´cute´e par un boˆıtier vertical, si ςj = 2, alors l’ope´ration j doit eˆtre exe´cute´e
par un boˆıtier horizontal. De plus, les ensembles N r, contentant les ope´rations a` exe´cuter
sur la chaque face r ∈ {1, 2}, sont de´termine´s au pre´alable.
Notations
Nous pre´sentons le mode`le mathe´matique du proble`me d’optimisation de la conﬁguration
des machines a` table circulaire pivotante en utilisant des variables de de´cision mixtes (re´elles
et binaires). Un tel mode`le peut eˆtre facilement imple´mente´ en recourant a` un logiciel muni
d’une bibliothe`que d’optimisation.
Prenant en compte le fait que les boˆıtiers sont active´s en paralle`le sur chaque poste de
travail, il est impossible de nume´roter les blocs d’ope´rations selon l’ordre de leur exe´cution en
utilisant un seul indice cumule´. De plus, nous devons distinguer les faces de la pie`ce traite´es
pour veiller au respect de contraintes de l’aﬀectation des blocs au meˆme poste. Alors, nous
utilisons deux indices pour de´terminer les aﬀectations d’ope´rations, a` savoir :
• k = 1, 2, ..., m0, est l’indice utilise´ pour les postes de travail ; il est a` noter que la position
0, qui est uniquement utilise´e pour les ope´rations de chargement\de´chargement des
pie`ces, n’est pas compte´e.
• r = 1, 2, est l’indice utilise´ pour les boˆıtiers de chaque poste de travail : r = 1 correspond
a` un boˆıtier vertical et r = 2 correspond a` un boˆıtier horizontal.
En utilisant ces indices, nous introduisons les variables de de´cision suivantes.
Variables de de´cision
Xjk est une variable de de´cision binaire, qui est utilise´e pour de´terminer l’aﬀectation des
ope´rations j ∈ N :
Xjk =
{
1 si l’ope´ration j est aﬀecte´e au poste de travail k
0 sinon
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Pour chaque ope´ration j ∈ N, nous connaissons la face de la pie`ce sur laquelle elle doit
eˆtre exe´cute´e, par conse´quent, son aﬀectation au poste k de´ﬁnit explicitement le bloc dans
lequel elle doit eˆtre ajoute´e.
Ykr est une variable binaire auxiliaire, elle est utilise´e pour calculer le nombre de boˆıtiers
dans une solution lors de l’e´valuation de la fonction objectif :
Ykr =
{
1 si le boˆıtier r est installe´ sur le poste de travail k
0 sinon
Rappelons que Yk1 = 1 signiﬁe qu’un boˆıtier vertical est installe´ sur le poste de travail k,
et Yk2 = 1 repre´sente l’installation d’un boˆıtier horizontal sur le poste de travail k.
Zk est une variable binaire auxiliaire, elle est utilise´e pour calculer le nombre de postes
de travail dans une solution lors de l’e´valuation de la fonction objectif :
Zk =
{
1 si le poste de travail k existe
0 sinon
Fonction objectif
La fonction objectif (6.32) calcule le couˆt de la machine qui est constitue´ de deux com-
posants : le premier correspond au couˆt des postes, le deuxie`me au couˆt de tous les blocs.
Minimiser C(S) = C1
m0∑
k=1
Zk + C2
m0∑
k=1
(Yk1 + Yk2) (6.32)
Dans ce qui suit, nous pre´sentons l’ensemble de contraintes de ce mode`le.
Relations entre les variables de de´cision
L’e´quation (6.33) signiﬁe qu’un bloc n’existe que s’il y a des ope´rations qui lui sont
assigne´es.
Ykr ≥ Xjk; k = 1, 2 . . . , m0; r = 1, 2; j ∈ N r (6.33)
L’e´quation (6.34) assure que le poste k n’existe que s’il y a des ope´rations qui sont
aﬀecte´es a` un de ses blocs.
Zk ≥ Ykr; k = 1, . . . , m0; r = 1, 2 (6.34)
Contraintes d’occurrence
L’e´quation (6.35) impose que chaque ope´ration de l’ensemble N soit aﬀecte´e a` un et un
seul poste de travail et, par conse´quent, a` un et un seul bloc.
m0∑
k=1
Xjk = 1, j ∈ N (6.35)
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Contraintes de pre´ce´dence
Les contraintes de pre´ce´dence sont exprime´es de la fac¸on suivante :
m0∑
k=1
kXik ≤
m0∑
k=1
kXjk, j ∈ N, i ∈ PredD(j) (6.36)
Contraintes de compatibilite´ entre les ope´rations
L’e´quation (6.37) introduit les contraintes d’inclusion :
Xik −Xjk = 0; j, i ∈ e, e ∈ Ip; k = 1, 2 . . . , m0 (6.37)
L’e´quation (6.38) traduit les contraintes d’exclusion au niveau des blocs :∑
j∈e
Xjk ≤ |e| − 1; e ∈ Eb; r = 1, 2; k = 1, 2 . . . , m0 (6.38)
L’e´quation (6.39) exprime les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail :∑
j∈e
Xjk ≤ |e| − 1; e ∈ Ep; k = 1, 2 . . . , m0 (6.39)
Contrainte sur le temps de cycle de la machine
Comme pour le proble`me d’optimisation conside´re´ dans le Chapitre 4, pour chaque
ope´ration j ∈ N, nous calculons le parame`tre tj en utilisant (4.15). De plus, pour chaque
paire d’ope´rations pouvant eˆtre aﬀecte´es au meˆme bloc ({i, j} ∈ Eb), nous calculons le pa-
rame`tre tij en utilisant (4.16). En recourant aux parame`tres tj, tij , nous e´vitons la perte de
la line´arite´ du mode`le.
Rappelons que, pour ce type de machines, le temps de cycle est de´ﬁni par le bloc le
plus lent. Dans ce cas, la contrainte sur le temps de cycle de la machine s’exprime par les
e´quations (6.40)-(6.41). Plus pre´cise´ment, ces e´quations calculent la dure´e d’un bloc s’il est
constitue´ d’une seule ope´ration (6.40) ou d’un ensemble d’ope´rations (6.41) et assurent que
ce temps ne de´passe pas le temps de cycle objectif.
tjXjk ≤ T0, k = 1, 2 . . . , m0; j ∈ N (6.40)
tij(Xik + Xjk − 1) ≤ T0,
k = 1, 2 . . . , m0; r = 1, 2; i, j ∈ N r; i < j; {i, j} ∈ (Ep ∪Eb) (6.41)
Le mode`le pre´sente´ peut eˆtre facilement imple´mente´ et re´solu en recourant a` un logiciel
muni d’une bibliothe`que d’optimisation.
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6.2.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des
syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches de deux types diﬀe´rents.
En premier lieu, nous nous sommes inte´resse´s aux machines a` table mobile. La particula-
rite´ des machines de ce type re´side dans leur mode de transport de pie`ce, car une seule unite´
de pie`ce est traite´e sur la machine dans chaque cycle d’usinage. Une autre diﬀe´rence de ces
machines par rapport aux machines de transfert, conside´re´es dans les Chapitres 4 et 5, est
due au mode d’activation de boˆıtiers qui est paralle`le pour les machines a` table mobile et
se´quentiel pour les machines de transfert.
Nous avons propose´ un mode`le mathe´matique en variables mixtes du proble`me d’optimi-
sation de la conﬁguration des machines a` table mobile. Ce proble`me peut donc eˆtre re´solu
avec un logiciel d’optimisation, par exemple, ILOG Cplex. Cependant, l’e´tude des proprie´te´s
des proble`mes industriels, nous a permis de constater que dans la pratique, les proble`mes de
ce type n’atteignent pas la taille tre`s importante et sont par leur nature riches en contraintes
d’exclusion aussi bien au niveau des blocs qu’au niveau des postes de travail. Pour cette
raison, nous avons de´veloppe´ une approche de´die´e utilisant un mode`le de graphe qui est
une approche exacte, base´e sur la recherche des chemins les plus courts sous contraintes
dans un graphe spe´cialement conc¸u. Ce graphe est construit en explorant toutes les aﬀecta-
tions d’ope´rations possibles et en tenant compte des contraintes du proble`me. De manie`re
ge´ne´rale, la taille de ce graphe croˆıt de manie`re exponentielle avec le nombre d’ope´rations
ne´cessaires pour l’usinage de la pie`ce. Cependant, de nombreuses contraintes d’exclusion et
de pre´ce´dence qui caracte´risent les proble`mes re´els de ce type, ainsi que les re`gles de do-
minance que nous avons de´veloppe´es, permettent de re´duire la taille du graphe et le temps
de sa construction. Puisque l’algorithme construit le graphe et re´sout le proble`me de plus
court chemin en meˆme temps, il est possible d’obtenir toutes les solutions optimales avec un
temps de calcul relativement court. Cela a e´te´ notamment montre´ par l’e´tude d’un exemple
industriel.
En deuxie`me lieu, nous avons e´tudie´ le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des
machines a` table circulaire pivotante et nous avons de´veloppe´, pour ce proble`me, un mode`le
de programmation line´aire en variables mixtes. Ce proble`me peut donc eˆtre re´solu avec un
logiciel d’optimisation (ILOG Cplex, par exemple).
Les perspectives de l’e´tude des proble`mes d’optimisation pre´sente´s dans ce chapitre
rele`vent de la ne´cessite´ d’une analyse plus approfondie des performances des me´thodes
exactes propose´es, notamment leur de´pendance de la structure du proble`me a` re´soudre.
Cette analyse permettrait e´galement d’e´valuer la ne´cessite´ du de´veloppement de me´thodes
approche´es pour ces proble`mes.
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Chapitre 7
Un prototype de syste`me d’aide a` la
de´cision
La connaissance s’acquiert par l’expe´rience, tout
le reste n’est que de l’information.
Albert Einstein
Dans ce chapitre, nous pre´sentons un prototype de syste`me d’aide a` la de´cision pour la
conception de syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches, dans lequel nous avons inte´gre´
les mode`les mathe´matiques et les me´thodes d’optimisation pre´sente´s dans les chapitres
pre´ce´dents. Ce syste`me a e´te´ baptise´ MTE (Machine Tools Engineering). Dans un premier
temps, la structure ge´ne´rale de ce syste`me est pre´sente´e, ensuite le roˆle et les fonctions as-
sure´es par chaque module le constituant sont e´nonce´s a` travers une e´tude de cas. Parmi
les modules expose´s, se trouvent ceux qui permettent la mode´lisation de la pie`ce a` fabri-
quer, la planiﬁcation de son processus d’usinage, et la conﬁguration d’un syste`me d’usinage
a` boˆıtiers multibroches. Les modules de´veloppe´s pour l’agencement et le calcul du couˆt des
syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches ne feront pas partie de la pre´sentation. Le lecteur
inte´resse´ peut trouver leur description dans [Dolgui et al., 2005b; Dolgui et al., 2006c; Dolgui
et al., 2007a].
7.1 Aide a` la de´cision en conception des syste`mes de
fabrication
La conception des syste`mes de fabrication repre´sente un champ d’application tre`s inte´-
ressant pour les me´thodes d’aide a` la de´cision. Par conse´quent, il existe de nombreux syste`mes
d’aide a` la de´cision de´veloppe´s pour e´tayer la prise de de´cisions cohe´rentes et eﬃcaces durant
la conception d’un produit et de son syste`me de fabrication. Ne´anmoins, des e´tudes biblio-
graphiques mene´es, par exemple dans [Derras, 1998; Derigent, 2005], concluent qu’il n’existe
pas d’approche universelle mais une ple´thore de travaux re´pondant a` des aspects tre`s pre´cis
dans des contextes diﬀe´rents [Lombard, 2006].
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De manie`re ge´ne´rale, les composants suivants doivent eˆtre articule´s dans un tel outil
d’aide a` la de´cision [Brown, 2004; Grieves, 2005; Stark, 2005] :
• des techniques d’aide a` la de´cision,
• des mode`les mathe´matiques et des me´thodes d’optimisation de´veloppe´s en tenant
compte de la proble´matique conside´re´e,
• une interface conviviale pour re´aliser des e´changes d’informations fructueux entre l’uti-
lisateur et le syste`me.
L’intervention de l’utilisateur est obligatoire pour tous les choix importants et pour as-
surer le lien entre les fonctions du syste`me.
Du coˆte´ de fonctionnalite´, une bonne coordination de la conception du produit et de la
conception du processus de fabrication doit eˆtre mise en place. De plus, un tel logiciel doit
oﬀrir pour les spe´cialistes de diﬀe´rents me´tiers la possibilite´ de travailler simultane´ment au
sein d’un meˆme environnement et sur le meˆme projet.
Pour satisfaire ces besoins, les outils commerciaux, comme par exemple EM Machining
(Technomatix), Prismatic Machining Assistant v2 ou Delmia Process Engineer (DASSAULT
Syste`mes), s’appuient sur des bases de donne´es puissantes, contenant des informations sur
Produit/Processus/Ressources. En meˆme temps, les travaux acade´miques actuels portent
sur le de´veloppement de nouveaux concepts pour faire e´voluer les outils de repre´sentation de
ces informations.
Rappelons que le processus de la conception des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multi-
broches comporte trois phases, a` savoir : la de´termination des ope´rations d’usinage, la conﬁ-
guration du syste`me et l’e´valuation de sa qualite´ et de son couˆt. Ces phases e´tant pre´sente´es
en de´tail dans le Chapitre 2, ici nous nous inte´ressons plutoˆt a` l’imple´mentation informatique
des me´thodes aidant l’utilisateur a` prendre des de´cisions eﬃcaces et cohe´rentes durant les
deux premie`res phases.
7.2 Structure du syste`me MTE
Pour prendre en compte les particularite´s de la conception des syste`mes d’usinage a`
boˆıtiers multibroches, un prototype de syste`me d’aide a` la de´cision a e´te´ de´veloppe´. Ce
syste`me a e´te´ baptise´ MTE (Machine Tools Engineering). Il comporte diﬀe´rents modules
qui permettent la mode´lisation de la pie`ce a` fabriquer, la planiﬁcation de son processus
d’usinage, la conﬁguration du syste`me d’usinage a` boˆıtiers multibroches, son agencement et
le calcul de son couˆt. La structure de ce syste`me est pre´sente´e dans la Figure 7.1.
Les e´le´ments essentiels de ce syste`me d’aide a` la de´cision sont les suivants :
• une base de donne´es puissante comportant l’ensemble des informations concernant les
entite´s, leurs processus de fabrication, les parame`tres des e´quipements utilise´s, etc ;
• un syste`me expert comprenant un ensemble de re`gles « me´tier » employe´es a` diﬀe´rentes
e´tapes de conception ;
• des me´thodes de mode´lisation mathe´matique et d’optimisation pour assurer la prise de
solutions eﬃcaces ;
• une interface conviviale.
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Fig. 7.1 – Structure du syste`me d’aide a` la de´cision MTE
Dans ce qui suit, nous e´nonc¸ons le roˆle de chaque e´le´ment a` travers une e´tude de cas.
Cette pre´sentation s’axe sur l’application des me´thodes d’optimisation de´veloppe´es dans ce
me´moire. Notre but principal est d’illustrer leur utilisation dans des conditions industrielles,
ainsi nous n’entrons pas dans les de´tails des re`gles « me´tier » utilise´es.
7.3 E´tude de cas
Les donne´es que nous utilisons pour cette e´tude de cas nous ont e´te´ fournies par notre
partenaire industriel, PSI SCEMM (Saint-E´tienne), conside´re´ comme leader sur le marche´
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franc¸ais des syste`mes d’usinage. Pour des raisons de conﬁdentialite´, certaines informations
ont e´te´ modiﬁe´es. Nous avons comme pie`ce a` fabriquer un carter de moteur, dont les faces
culasse (a` droite) et vilebrequin (a` gauche) sont pre´sente´es dans la Figure 7.2.
Fig. 7.2 – Pie`ce a` usiner
Nous nous sommes ﬁxe´ l’objectif de construire une machine de transfert (Chapitre 4)
pour l’usinage des e´le´ments suivants :
• face culasse : l’e´bauche des trous ﬁxation culasse et la ﬁnition des trous de de´part
usinage ;
• face vilebrequin : l’e´bauche et la ﬁnition des trous ﬁxation paliers, goupille et des trous
de de´part usinage.
L’impe´ratif e´tait de trouver une conﬁguration de la machine de transfert qui comporte un
nombre minimum possible de boˆıtiers et de postes de travail tout en respectant l’ensemble
de contraintes.
La premie`re e´tape consiste a` saisir les proprie´te´s ge´ne´rales de la pie`ce a` usiner et du
syste`me d’usinage a` concevoir. Les donne´es de de´part sont saisies moyennant la boˆıte de
dialogue « Ge´ne´ralite´s » pre´sente´e dans la Figure 7.3.
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Fig. 7.3 – Boˆıte de dialogue pour saisir les proprie´te´s ge´ne´rales de la pie`ce et du syste`me
d’usinage a` concevoir
Avec les notations que nous utilisons, nous retrouvons dans cette boˆıte de dialogue : T0
= 0, 38 min, τ p = 0, 14 min, τ b = 0, 05 min, C1 = 5000, C2 = 3000. Nous avons ﬁxe´ d’autres
parame`tres via d’autres boˆıtes de dialogue, de la manie`re suivante : m0 = 10, n∃ = 2, n0 =
2. Ces parame`tres servent de point de de´part pour la conception du processus de fabrication,
ils fournissent e´galement certaines contraintes technologiques.
Comme nous l’avons e´nonce´ dans le Chapitre 2, le processus de la conception du syste`me
d’usinage commence par la mode´lisation de la pie`ce a` usiner.
7.4 Mode´lisation de la pie`ce par entite´s
Rappelons qu’aﬁn de de´ﬁnir les actions e´le´mentaires d’usinage ne´cessaires pour assurer
le passage de la pie`ce brute a` la pie`ce ﬁnie, il convient de passer par une e´tape charnie`re
consistant en la mode´lisation de la pie`ce par entite´s. Cette mode´lisation est eﬀectue´e en
ge´ne´ral a` l’aide d’un logiciel de type CAO. Comme nous l’avons de´ja` explique´, les logiciels
CAO commerciaux ne construisent pas de mode`le de pie`ce en utilisant des entite´s. Aﬁn
d’obtenir de tels mode`les, il convient d’abord de de´velopper une taxinomie des entite´s a`
utiliser et ensuite de mettre en place des outils permettant de construire des mode`les de
pie`ces en entite´s moyennant un logiciel CAO (les diﬀe´rentes approches de´veloppe´es dans la
litte´rature ont e´te´ pre´sente´es dans la Section 2.3.1).
Meˆme s’il n’existe pas une seule et unique taxinomie des entite´s valable quelle que soit
l’activite´ de fabrication conside´re´e, il est cependant possible de recenser un certain nombre de
caracte´ristiques ge´ome´triques et technologiques ge´ne´riques a` chaque entite´. D’apre`s [Shah et
Mantyla, 1995], ces caracte´ristiques peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories : caracte´ristiques
intrinse`ques (propres a` l’entite´) et extrinse`ques (lie´es a` l’entite´ et a` son environnement).
D’autres travaux ont contribue´ a` dresser une liste des caracte´ristiques de chaque cate´gorie,
notamment [Brissaud, 1992]. Alors, les caracte´ristiques intrinse`ques suivantes sont dis-
tingue´es :
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• le type de l’entite´ ;
• les parame`tres de´crivant la forme ge´ome´trique associe´e a` l’entite´ ;
• l’e´tat brut de l’entite´ ;
• la qualite´ technologique intrinse`que de l’entite´ ;
• les parame`tres de mate´riaux.
Les caracte´ristiques extrinse`ques d’entite´ jouent un roˆle important lors de la formu-
lation des contraintes de fabrication. Elles sont les suivantes :
• le positionnement de l’entite´ dans la pie`ce ;
• les interactions topologiques de l’entite´ avec les entite´s voisines ;
• les informations lie´es a` son processus de fabrication.
Dans le syste`me MTE, l’approche suivante est utilise´e. Le syste`me est construit autour du
logiciel Autodesk Mechanical Desktop de´veloppe´ par la socie´te´ Autodesk. Ainsi nous pouvons
utiliser les outils graphiques de ce logiciel CAO pour la cre´ation des objets 3D. Pour faciliter
la mode´lisation de pie`ces, un ensemble des entite´s les plus utilise´es a e´te´ e´labore´, le Tableau
7.5 en pre´sente une partie. En utilisant les repre´sentations graphiques et se´mantiques de
ces entite´s, nous avons de´veloppe´ une bibliothe`que graphique des entite´s ge´ne´riques qui a
e´te´ imple´mente´e dans le logiciel Autodesk Mechanical Desktop. Ainsi la mode´lisation d’une
pie`ce par entite´s consiste en la se´lection successive dans cette bibliothe`que de types d’entite´s
approprie´s et en la spe´ciﬁcation de leurs parame`tres et leurs coordonne´es. L’utilisation de
cette bibliothe`que permet de cre´er rapidement et aise´ment un mode`le 3D de la pie`ce, et
d’obtenir sa repre´sentation en entite´s. La Figure 7.4 pre´sente une boˆıte de dialogue a` utiliser
pour ajouter dans le mode`le de la pie`ce une entite´ de type « trou cylindrique ».
Fig. 7.4 – Boˆıte de dialogue pour cre´er une entite´
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Fig. 7.5 – Quelques types d’entite´s utilise´s
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Pour la mode´lisation de la pie`ce dont nous avons dispose´e pour notre e´tude, nous avons
notamment utilise´ les deux types d’entite´s pre´sente´s dans la Figure 7.6, a` savoir : « trou
cylindrique a` deux niveaux » (a` gauche) et « trou cylindrique a` trois niveaux » (a` droite).
Fig. 7.6 – Types d’entite´s utilise´es pour la mode´lisation de la pie`ce
Puisque l’Autodesk Mechanical Desktop est un outil commercial, une voie ad hoc a
e´te´ aussi pre´vue pour les cas ou` son utilisation serait impossible. Dans une telle situation,
l’utilisateur peut cre´er un mode`le virtuel de la pie`ce en entite´s en spe´ciﬁant les entite´s et
leurs coordonne´es dans notre syste`me sans utiliser l’Autodesk Mechanical Desktop.
Rappelons que la mode´lisation d’une pie`ce en entite´s se fait essentiellement en vue de
pouvoir obtenir de manie`re quasi-automatique l’ensemble des processus d’usinage ne´cessaires
pour fabriquer cette pie`ce. Dans ce qui suit, nous allons pre´senter l’approche mise en œuvre
dans le syste`me MTE pour accomplir cette tache.
7.5 De´termination des processus d’usinage des entite´s
Cette e´tape consiste a` e´tablir un processus d’usinage pour chaque entite´, c’est-a`-dire a`
de´ﬁnir, pour chaque entite´, son processus de fabrication : les ope´rations, leur ordre et leurs
caracte´ristiques (le re´gime d’usinage, l’outil de coupe et ses parame`tres). Dans la pratique,
pour chaque type d’entite´, il existe souvent un ensemble des processus possibles. Le choix
du processus a` appliquer doit eˆtre eﬀectue´ en fonction des crite`res ge´ome´triques, topolo-
giques, technologiques, e´conomiques et temporels reﬂe´tant le contexte d’usinage de chaque
pie`ce. Aﬁn de tenir compte de ces crite`res, les informations saisies par l’utilisateur sont ana-
lyse´es, comme par exemple les parame`tres des entite´s et de la pie`ce usine´e. Ces informations
sont traite´es a` l’aide des connaissances issues du savoir-faire et de l’application des re`gles
« me´tier ». Dans le syste`me MTE, le choix d’un processus d’usinage est eﬀectue´ de la fac¸on
pre´sente´e sche´matiquement dans la Figure 7.7.
Selon les parame`tres des entite´s et de la pie`ce usine´e (mate´riau, dimensions, productivite´
exige´e, pre´cision et rugosite´ d’usinage, etc.), le logiciel choisit tous les processus possibles
pour l’usinage d’une entite´ a` partir d’une base de donne´es. Les processus se´lectionne´s sont
ensuite classe´s en utilisant une matrice de pre´fe´rence. L’utilisateur (de´cideur) peut accepter
le processus classe´ en teˆte, le modiﬁer ou en choisir un autre.
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Fig. 7.7 – Choix d’un processus d’usinage pour une entite´
Les processus d’usinage pour les entite´s dont les types ne sont pas recense´s dans la base de
donne´es peuvent eˆtre forme´s par l’utilisateur en corrigeant les processus pre´sents dans la base
de donne´es du syste`me MTE ou en entrant directement les transformations technologiques
ne´cessaires Les processus ainsi obtenus peuvent eˆtre ensuite sauvegarde´s dans la base de
donne´es du syste`me. La ﬁgure 7.8 illustre une boˆıte de dialogue pour l’e´laboration d’un
processus d’usinage pour un trou cylindrique.
Fig. 7.8 – Boˆıte de dialogue pour e´tablir le processus d’usinage d’un trou cylindrique
Dans le Tableau 7.1 sont recense´es les ope´rations et leurs parame`tres d’usinage (l’indice
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« 0 » signiﬁe « la valeur conseille´e de l’intervalle des valeurs admissibles ») qui ont e´te´ choisis
par le syste`me MTE pour la re´alisation des usinages ne´cessaires pour notre exemple. Pour
de´terminer la conﬁguration de la machine de transfert re´alisant la pie`ce donne´e et son couˆt,
il faut aﬀecter ces ope´rations a` des boˆıtiers et a` des postes de travail. Pour distinguer les
aﬀectations admissibles et non, les contraintes suivantes sont utilise´e : les contraintes de
pre´ce´dence, d’inclusion et d’exclusion au niveau des blocs et des postes de travail. Les re`gles
« me´tier », employe´es a` l’e´tape du choix des processus d’usinage, induisent plusieurs types
de contraintes qui peuvent eˆtre e´tablies automatiquement par le syste`me. Dans ce qui suit,
nous pre´sentons le processus de leur e´tablissement au sein du syste`me MTE.
Ops Description li vc0(i) ni fz0(i) z fn0(i) vf0(i)
1 Fraisage e´bauche 440 2356 3000 0,1 12 1,2 3600
face culasse ∅ 250
2-9 Lamage trou 45 163 4100 0,12 2 0,24 984
ﬁxation culasse ∅ 12,64
10-11 Ale´sage e´bauche 45 155 4100 0,12 2 0,24 984
de´part usinage ∅ 12
12-13 Ale´sage e´bauche 28,4 161 4100 0,12 2 0,24 984
de´part usinage ∅ 12,5
14-15 Ale´sage e´bauche 13,4 174 4100 0,12 2 0,24 984
de´part usinage ∅ 13,5
16-17 Ale´sage ﬁnition 45 161 4100 0,12 2 0,24 492
de´part usinage ∅ 12,5
18-19 Ale´sage ﬁnition 28,4 167 4100 0,12 2 0,24 492
de´part usinage ∅ 13
20-21 Ale´sage ﬁnition 13,4 180 4100 0,12 2 0,24 492
de´part usinage ∅ 14
22 Fraisage ﬁnition 570 2765 2200 0,125 20 2,5 5500
face vilebrequin ∅ 400
23-32 Ale´sage ﬁxation 50 119 4500 0,1 3 0,3 1350
paliers ∅ 8,43
33-42 Perc¸age e´bauche goupille 20 85 4500 0,12 540
orientation carter chapeau ∅ 6
43-44 Perc¸age e´bauche de´part 20 98 2700 0,2 540
usinage face vilebrequin ∅ 11,5
45-54 Ale´sage ﬁxation 6,3 150 4500 0,1 3 0,3 1350
paliers ∅ 10,59
55-56 Ale´sage ﬁnition de´part 16 155 4100 0,12 1 0,12 492
usinage face vilebrequin ∅ 12
57-66 Taraudage + Detaraudage 2 · 44 40 1415 1,25 1769
ﬁxation paliers M 9× 1, 25
Tab. 7.1 – Ensemble d’ope´rations et leurs parame`tres
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7.6 E´tablissement des contraintes
La premie`re source de contraintes d’exclusion est l’emplacement des ope´rations. Par
exemple, l’aﬀectation de deux ope´rations au meˆme boˆıtier multibroche est seulement possible
si la distance entre les centres des trous correspondants sont supe´rieures a` la valeur minimum
possible permettant d’assurer la ﬁxation des broches comportant les outils correspondants.
En outre, les distances entre les centres de trous a` usiner par le meˆme boˆıtier doivent convenir
aux gabarits des boˆıtiers multibroches disponibles.Pour le cas des machines de transfert, les
ope´rations qui concernent des faces diﬀe´rentes de la pie`ce ne peuvent eˆtre exe´cute´es ni par le
meˆme boˆıtier multibroche ni sur le meˆme poste de travail si les postes de travail ne posse`dent
pas de dispositif pour faire tourner la pie`ce (ce qui est souvent le cas dans la pratique).
Les parame`tres d’usinage caracte´risant les ope´rations constituent une deuxie`me source de
contraintes. Chaque ope´ration est associe´e a` une phase d’usinage et les ope´rations apparte-
nant a` des phases diﬀe´rentes ne peuvent pas eˆtre eﬀectue´es par le meˆme boˆıtier multibroche.
Pour cette raison, au moment du choix de processus d’usinage pour les entite´s, toutes les
ope´rations faisant partie des processus choisis sont classe´es par le syste`me MTE en 4 groupes
successifs : e´bauche, demi-ﬁnition, ﬁnition et ope´rations de taraudage. La succession technolo-
gique de ces phases d’usinage permet de cre´er automatiquement des contraintes de pre´ce´dence
entre les ope´rations. En outre, aucune ope´ration d’un groupe ne peut eˆtre exe´cute´e par le
meˆme boˆıtier multibroche avec toute autre ope´ration appartenant a` un groupe diﬀe´rent, ce
qui permet d’e´tablir de fac¸on automatique des contraintes d’exclusion au niveau des blocs.
Tenant compte du fait que les ope´rations i et j telles que vf2(i) ≤ vf1(j) ne peuvent pas
eˆtre exe´cute´es par le meˆme boˆıtier multibroche, les parame`tres vf1 et vf2 des ope´rations sont
analyse´s en vue de faire surgir d’autres contraintes d’exclusion au niveau des blocs. En vue
de de´terminer les contraintes d’inclusion, les tole´rances de position associe´es aux ope´rations
sont analyse´es, car elles repre´sentent la cause principale de ce type de contraintes.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons les contraintes e´tablies par le syste`me MTE pour notre
exemple : les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail (Figure 7.9) et au niveau
des blocs (Tableau 7.2), ainsi que les contraintes de pre´ce´dence (Figure 7.10).
Fig. 7.9 – De´ﬁnition des contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail
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Ope´ration i Ope´rations incompatibles dans un bloc
1 2-66
2-15 1, 16-66
16-21 1-15, 22-66
22 1-21, 23-66
23 1-22, 33, 55-66
24 1-22, 34, 55-66
25 1-22, 35, 55-66
26 1-22, 36, 55-66
27 1-22, 37, 55-66
28 1-22, 38, 55-66
29 1-22, 39, 55-66
30 1-22, 40, 55-66
31 1-22, 41, 55-66
32 1-22, 42, 55-66
33 1-22, 23, 45, 55-66
34 1-22, 24, 46, 55-66
35 1-22, 25, 47, 55-66
36 1-22, 26, 48, 55-66
37 1-22, 27, 49, 55-66
38 1-22, 28, 50, 55-66
39 1-22, 29, 51, 55-66
40 1-22, 30, 52, 55-66
41 1-22, 31, 53, 55-66
42 1-22, 32, 54, 55-66
43-44 1-22, 45-54, 65-66
45 1-22, 33, 55-66
46 1-22, 34, 55-66
47 1-22, 35, 55-66
48 1-22, 36, 55-66
49 1-22, 37, 55-66
50 1-22, 38, 55-66
51 1-22, 39, 55-66
52 1-22, 40, 55-66
53 1-22, 41, 55-66
54 1-22, 42, 55-66
55-56 1-54, 57-66
57-66 1-56
Tab. 7.2 – Contraintes d’exclusion au niveau des blocs
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Fig. 7.10 – Graphe de pre´ce´dence
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La Figure 7.9 montre la boˆıte de dialogue permettant la de´ﬁnition des contraintes d’ex-
clusion au niveau des postes de travail. Selon les contraintes e´tablies par le syste`me MTE,
aucune ope´ration appartenant au groupe 1 ne peut eˆtre aﬀecte´e au meˆme poste de travail
avec toute ope´ration du groupe 2. Puisqu’il est impossible de pre´voir tous les cas de ﬁ-
gure possibles, l’utilisateur peut introduire des contraintes comple´mentaires ou e´tendre les
contraintes propose´es. Pour cette ﬁn, la section « Comple´ment a` la re`gle » est pre´vue.
Apre`s l’e´tape d’e´tablissement de contraintes, l’utilisateur peut proce´der a` l’e´tape de
re´solution du proble`me d’optimisation de la conﬁguration du syste`me d’usinage.
7.7 Mode´lisation et re´solution du proble`me
Toutes les me´thodes d’optimisation pre´sente´es dans ce me´moire ont e´te´ imple´mente´es au
sein du syste`me MTE. La me´thode de re´solution a` appliquer est se´lectionne´e par le syste`me
MTE en fonction du type de syste`me d’usinage a` boˆıtiers multibroches a` concevoir. Lors-
qu’il existe plusieurs me´thodes de re´solution pour le type du syste`me d’usinage a` concevoir,
l’utilisateur peut choisir parmi les me´thodes disponibles celle qu’il pre´fe`re utiliser et re´gler
ses parame`tres de de´part.
La solution optimale du proble`me, trouve´e par le syste`me MTE, peut eˆtre consulte´e
moyennant la boˆıte de dialogue « Re´sultats de calcul ». La solution optimale pour notre
exemple est pre´sente´e dans la Figure 7.11. Le dessin de la machine de transfert conc¸ue est
pre´sente´ dans la Figure 7.12.
Fig. 7.11 – Solution optimale
Il est a` noter qu’il est possible d’aﬃcher toutes les solutions optimales trouve´es par
l’approche par graphe, si cette me´thode est utilise´e pour la re´solution du proble`me. Dans ce
cas, chacune des solutions peut eˆtre consulte´e et l’utilisateur a la possibilite´ de choisir parmi
elles celle qu’il pre´fe`re mettre en place.
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Fig. 7.12 – Dessin de la machine de transfert obtenue
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7.8 Conclusion
Nous avons pre´sente´ un exemple de la conception d’une machine de transfert destine´e a` la
fabrication d’un mode`le de carter de moteur. Cette e´tude nous a permis de valider diﬀe´rents
aspects de la me´thodologie propose´e dans ce manuscrit et de confronter des algorithmes
de´veloppe´s a` un proble`me re´el.
A` travers cet exemple, nous avons e´galement pre´sente´ notre prototype de logiciel d’aide
a` la de´cision, destine´ a` supporter la conception en avant-projet des syste`mes d’usinage. Ce
logiciel comporte plusieurs modules permettant la mode´lisation de la pie`ce a` fabriquer, la
planiﬁcation de son processus d’usinage, la conﬁguration du syste`me de fabrication, le choix
de son agencement, et ﬁnalement le calcul de son couˆt (les deux derniers modules n’ont
pas e´te´ pre´sente´s dans ce me´moire, pour plus de de´tails voir [Dolgui et al., 2005b; Dolgui
et al., 2007a]). L’utilisation de ce logiciel permet de re´duire le temps de la conception, de
simpliﬁer le travail de l’inge´nieur et d’ame´liorer la qualite´ de solutions retenues. Au cœur
de ce logiciel se trouvent les mode`les mathe´matiques des proble`mes d’optimisation de la
conﬁguration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches, de´veloppe´s dans ce me´moire.
Ces proble`mes d’optimisation sont lie´s au choix optimal du nombre de postes de travail
et du nombre de boˆıtiers multibroches. Ce choix se base sur une re´partition optimale des
ope´rations entre les postes de travail en tenant compte des re´gimes d’usinage pour chaque
boˆıtier.
Le logiciel, pre´sente´ dans ce chapitre, comporte plusieurs outils graphiques permettant
d’interagir avec l’utilisateur. Il permet de saisir les caracte´ristiques de la pie`ce, les contraintes
de pre´ce´dence entre les ope´rations, les contraintes de compatibilite´ lie´es aux spe´ciﬁcite´s tech-
nologiques de postes de travail et de boˆıtiers, etc. Le choix du mode d’usinage, l’agencement
et le calcul du prix du syste`me de fabrication se font a` partir de diﬀe´rentes bases de donne´es
qu’il est possible de comple´ter via un ensemble de boˆıtes de dialogue.
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Dans ce me´moire, nous avons pre´sente´ une e´tude portant sur la conception en avant-
projet des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. La particularite´ de tels syste`mes par
rapport aux autres syste`mes d’usinage re´side dans la possibilite´ d’exe´cuter simultane´ment
plusieurs ope´rations a` l’aide d’une seule unite´ d’usinage. Les e´le´ments de base de ces syste`mes
ainsi que leurs modes de fonctionnement ont e´te´ pre´sente´s dans le Chapitre 1.
Dans le Chapitre 2, nous avons analyse´ les diﬀe´rentes activite´s de´cisionnelles qui font
partie de la conception en avant-projet des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches.
Les re´sultats de cette analyse nous ont permis de structurer ce processus en e´tapes et de
de´terminer, pour chaque e´tape, la structure des donne´es d’entre´e et de sortie. Par ailleurs,
nous avons pu constater l’absence de me´thodes d’optimisation eﬃcaces a` appliquer a` l’e´tape
du choix de la conﬁguration du syste`me d’usinage. Compte tenu de l’importance de cette
e´tape, due au fait que le couˆt et l’eﬃcacite´ du syste`me d’usinage conc¸u de´pendent forte-
ment de la qualite´ des re´sultats qui y sont obtenus, nous avons concentre´ nos travaux sur le
de´veloppement de telles me´thodes.
Apre`s avoir analyse´ les de´cisions qui doivent eˆtre prises en amont et en aval de l’e´tape
du choix de la conﬁguration du syste`me d’usinage, nous avons pu de´terminer la struc-
ture des donne´es pour le proble`me d’optimisation qui en rele`ve et la structure des solu-
tions ne´cessaires. En se basant sur ces re´sultats et en tenant compte des contraintes qui
doivent eˆtre respecte´es, nous avons propose´ une formulation mathe´matique ge´ne´rique pour le
proble`me d’optimisation de la conﬁguration des syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches.
Ce proble`me consiste a` regrouper en blocs les ope´rations ne´cessaires pour l’usinage d’une
pie`ce (ou des pie`ces) donne´e(s), sachant que les ope´rations aﬀecte´es a` un bloc sont a` exe´cuter
par un boˆıtier multibroche. Par conse´quent, une telle aﬀectation doit respecter les contraintes
d’exclusion au niveau des blocs et les contraintes de pre´ce´dence entre les ope´rations. A` leur
tour, les blocs cre´e´s doivent eˆtre aﬀecte´s a` des postes de travail. Lors de cette aﬀectation,
les contraintes d’inclusion, les contraintes d’exclusion au niveau des postes de travail, les
contraintes de pre´ce´dence entre les ope´rations, ainsi que la contrainte sur le temps de cycle
doivent eˆtre prises en compte. L’objectif est de minimiser le couˆt du syste`me d’usinage a`
boˆıtiers multibroches qui est estime´ par le couˆt total de tous les postes de travail mis en place
et tous les boˆıtiers qui y sont installe´s. Une des particularite´s de ce proble`me re´side dans la
de´pendance entre le temps d’exe´cution des ope´rations et le contenu des blocs auxquels elles
appartiennent.
Dans le Chapitre 3, nous avons compare´ le proble`me d’optimisation que nous avons sou-
leve´ avec les proble`mes de´ja` e´tudie´s dans la litte´rature. Les re´sultats de cette comparaison
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ont mis en e´vidence l’impossibilite´ de transformer le proble`me que nous traitons, sans sim-
pliﬁer sa structure, en un proble`me connu. Nous avons donc conclu que le de´veloppement
des me´thodes adapte´es au contexte e´tudie´ e´tait ne´cessaire.
Le mode`le ge´ne´rique de´veloppe´ dans le Chapitre 2 a e´te´ ensuite utilise´ comme un appui
pour le de´veloppement des mode`les mathe´matiques de´die´s a` des types de syste`mes d’usi-
nage diﬀe´rents, a` savoir : machines de transfert, machines a` table mobile et machines a`
table circulaire pivotante. Ainsi, trois proble`mes d’optimisation diﬀe´rents ont e´te´ aborde´s
dans ce me´moire. Chacun d’entre eux rele`ve de la conception d’un syste`me d’usinage a`
boˆıtiers multibroches diﬀe´rent et ame`ne des contraintes particulie`res, ne´cessitant des mode`les
mathe´matiques diﬀe´rents. Pour cette raison, il e´tait ne´cessaire de comple´ter le mode`le ge´ne´-
rique par des contraintes propres a` chaque type de syste`me conside´re´.
Ainsi, dans le Chapitre 4, nous avons formule´ le proble`me d’optimisation de la conﬁ-
guration des machines de transfert. Ces machines appartiennent a` la classe des syste`mes
d’usinage a` boˆıtiers multibroches ayant un mode d’activation se´quentiel des boˆıtiers. Puisque
le proble`me e´tudie´ est NP-diﬃcile, le temps de calcul ne´cessaire pour sa re´solution exacte
croˆıt de manie`re exponentielle en fonction de la taille du proble`me. Par conse´quent, il est
impossible d’obtenir des solutions optimales pour les proble`mes de grande taille, comme cela
a e´te´ montre´ dans [Finel, 2004]. Nous avons utilise´ deux strate´gies diﬀe´rentes pour pallier a`
cet inconve´nient et obtenir des solutions eﬃcaces, meˆme pour les proble`mes diﬃciles, avec
des temps de calcul acceptables. La premie`re strate´gie, expose´e dans le Chapitre 4, consiste
a` de´velopper des proce´dures de pre´-traitement a` appliquer avant la phase d’optimisation.
La deuxie`me strate´gie, pre´sente´e dans le Chapitre 5, vise a` mettre en place des me´thodes
approche´es pour la re´solution eﬃcace des proble`mes de grande taille.
Dans le but d’ame´liorer les performances des me´thodes exactes et de rendre la re´solution
exacte accessible pour une gamme de proble`mes plus large, nous avons e´labore´, dans le
Chapitre 4, des proce´dures de pre´-traitement. Pour tester leur eﬃcacite´, nous avons utilise´
un e´chantillon de proble`mes de complexite´ diﬀe´rente. Les re´sultats obtenus montrent des
ame´liorations signiﬁcatives lors de la re´solution de proble`mes de grande taille, pour certains
proble`mes, par exemple, le temps de re´solution a e´te´ divise´ par 10 apre`s l’application de
proce´dures de pre´-traitement. De plus, nous avons e´value´ l’impact des diﬀe´rentes contraintes
du proble`me et du nombre d’ope´rations sur l’eﬃcacite´ des proce´dures de pre´-traitement mises
en place.
Dans le Chapitre 5, nous avons de´veloppe´ des me´thodes approche´es. D’abord, nous avons
propose´ diﬀe´rentes ame´liorations pour une heuristique base´e sur l’approche Monte Carlo,
de´veloppe´e dans [Finel, 2004]. Ensuite, nous avons comple´te´ la meilleure variante de cette
heuristique par une phase d’ame´lioration des solutions, re´alise´e a` l’aide d’une de´composition
dynamique et d’une re´solution des sous-proble`mes par une me´thode exacte. Puis, nous avons
transforme´ cette approche en une me´taheuristique de type GRASP en ajoutant une re`gle
de priorite´ permettant de se´lectionner les ope´rations d’une manie`re plus rigoureuse lors de
la construction des solutions initiales. Moyennant des expe´rimentations nume´riques, nous
avons e´value´ les performances de chaque approche de´veloppe´e. De plus, nous avons utilise´ un
e´chantillon de proble`mes dont la structure des donne´es est similaire a` celle des proble`mes re´els
existant dans l’industrie. Les re´sultats obtenus nous ont permis de constater que les approches
de´veloppe´es fournissent des solutions de bonne qualite´ pour des proble`mes re´alistes. Nous
170
Conclusion ge´ne´rale
avons e´galement souligne´ les ame´liorations apporte´es par chacune des de´marches entreprises.
Nos perspectives a` court terme consistent a` e´tudier plus minutieusement les performances
des approches de´veloppe´es, notamment a` e´tudier l’impact de la structure du proble`me a`
re´soudre.
Dans le Chapitre 6, nous avons e´tudie´ le proble`me d’optimisation de la conﬁguration des
machines a` table mobile et a` table circulaire pivotante.
D’abord, nous nous sommes inte´resse´s au mode de fonctionnement des machines a` table
mobile. La particularite´ des machines de ce type re´side dans leur mode de transport de la
pie`ce, car une seule unite´ de pie`ce peut eˆtre traite´e sur la machine pendant un cycle d’usinage.
Une autre diﬀe´rence de ces machines vis-a`-vis des machines de transfert, conside´re´es dans les
Chapitres 4 et 5, est due au mode d’activation de boˆıtiers qui est paralle`le pour les machines
a` table mobile et se´quentiel pour les machines de transfert.
Nous avons propose´ un mode`le mathe´matique en variables mixtes pour le proble`me d’op-
timisation de la conﬁguration des machines a` table mobile. Par conse´quent, il est possible
de re´soudre ce proble`me a` l’aide d’un logiciel d’optimisation, comme, par exemple, ILOG
Cplex ou XPress MP. Cependant, l’e´tude des proprie´te´s des proble`mes industriels, nous a
permis de constater que dans la pratique, les proble`mes de ce type n’atteignent pas une taille
tre`s importante et sont en plus riches en contraintes d’exclusion aussi bien au niveau des
blocs qu’au niveau des postes de travail. Ceci nous a oriente´ vers le de´veloppement d’une
approche par graphe, car nous avons de´ja` constate´ qu’elle fournit des meilleurs re´sultats,
par rapport a` l’utilisation d’ILOG Cplex, lors de la re´solution des proble`mes ayant une telle
structure. L’approche par graphe est une approche exacte, base´e sur la recherche des che-
mins les plus courts sous contraintes dans un graphe spe´cialement conc¸u (graphe d’e´tats de
la pie`ce lors de l’usinage). Le graphe d’e´tats de la pie`ce est construit en explorant toutes les
aﬀectations d’ope´rations possibles et en tenant compte des contraintes du proble`me. De fac¸on
ge´ne´rale, la taille de ce graphe croˆıt de manie`re exponentielle avec le nombre d’ope´rations
ne´cessaires pour l’usinage de la pie`ce. Cependant, de nombreuses contraintes d’exclusion et
de pre´ce´dence qui caracte´risent les proble`mes re´els, ainsi que les re`gles de dominance que
nous avons de´veloppe´es, permettent de re´duire le nombre d’e´tats possibles, et par conse´quent,
de diminuer la taille du graphe et son temps de construction. Puisque l’algorithme, que nous
avons propose´, construit le graphe d’e´tats et re´sout le proble`me en meˆme temps, il est possible
d’obtenir toutes les solutions optimales avec un temps de calcul court. Cela a e´te´ notamment
montre´ par l’e´tude d’un exemple industriel.
En se basant sur le mode`le de´veloppe´ pour le cas des machines a` table mobile, nous
avons e´galement propose´ une formulation en variables mixtes du proble`me d’optimisation de
la conﬁguration des machines a` table circulaire pivotante. Comme pour les machines a` table
mobile, ce proble`me peut donc eˆtre re´solu avec un logiciel d’optimisation.
Les perspectives de l’e´tude des proble`mes d’optimisation pre´sente´s dans le Chapitre 6
rele`vent de la ne´cessite´ d’une analyse plus approfondie des performances des me´thodes
exactes propose´es, notamment leur de´pendance de la structure du proble`me a` re´soudre.
Cette analyse permettrait e´galement d’e´valuer la ne´cessite´ du de´veloppement des me´thodes
approche´es pour ces proble`mes d’optimisation.
Enﬁn, dans le Chapitre 7, nous avons pre´sente´ une e´tude de cas qui porte sur la re´solution
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d’un proble`me re´el de conception d’une machine de transfert destine´e a` la fabrication d’un
mode`le de carter de moteur. Cette e´tude nous a permis de valider diﬀe´rents aspects de la
me´thodologie propose´e dans ce me´moire et de confronter les algorithmes de´veloppe´s a` un
proble`me de taille industrielle.
A` travers cette e´tude de cas, nous avons e´galement pu exposer un prototype de logiciel
d’aide a` la de´cision, baptise´ MTE et destine´ a` supporter la conception en avant-projet des
syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches. Ce logiciel comporte plusieurs modules permet-
tant la mode´lisation de la pie`ce a` fabriquer, la planiﬁcation de son processus d’usinage, la
conﬁguration du syste`me d’usinage, le choix de son agencement, et ﬁnalement le calcul de
son couˆt (les deux derniers modules n’ont pas e´te´ pre´sente´s dans ce me´moire, pour plus de
de´tails voir [Dolgui et al., 2005b; Dolgui et al., 2007a]).
L’utilisation de ce logiciel pour la conception en avant-projet des syste`mes d’usinage
augmente l’eﬃcacite´ des solutions propose´es. L’inte´gration des me´thodes d’optimisation dans
le logiciel permet de trouver des solutions optimales ou proches de l’optimum. Ceci conduit
a` la re´duction du temps de conception, et par conse´quent, permet a` l’inge´nieur de re´pondre
plus rapidement et d’une manie`re plus pre´cise aux appels d’oﬀre. Hormis l’exemple pre´sente´
dans ce me´moire, nous avons teste´ notre logiciel sur d’autres cas industriels, et il a montre´
son eﬃcacite´.
Les e´tudes re´alise´es dans le cadre de cette the`se ouvrent la voie a` d’autres e´tudes qui
peuvent eˆtre mene´es dans les directions suivantes :
• la mode´lisation d’autres proble`mes d’optimisation lie´s a` la conception et l’utilisation
des syste`mes d’usinage ;
• l’application d’autres techniques de recherche ope´rationnelle pour la re´solution de ces
nouveaux proble`mes ainsi que des proble`mes de´ja` e´tudie´s. Par exemple, en analysant
l’e´tat de l’art dans le Chapitre 3, nous pouvons remarquer que les approches utilisant la
ge´ne´ration de colonnes et les algorithmes ge´ne´tiques sont tre`s souvent sollicite´s pour la
re´solution des proble`mes d’e´quilibrage de chaˆınes d’assemblage. Ainsi leur application
dans le cadre de la conception de syste`mes d’usinage a` boˆıtiers multibroches pourrait
eˆtre une voie inte´ressante.
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This work concerns the preliminary design stage for machining systems equipped with multi-
spindle heads, which are widely used in machining industry for high volume production. At 
this design stage the challenge is to find for a given part an optimal system configuration by 
minimizing its cost and satisfying all technological, technical and economical constraints.  
A number of combinatorial problems appearing at this design stage are discussed in this 
thesis, and in particular, the problem of configuration optimization is studied for the three 
following machining systems: transfer machines, machines with a mobile table and machines 
with a rotary table. 
At first, different mathematical models are suggested for each of these systems. At second, a 
number of optimization methods are developed for their resolution, such as algorithms for 
lower bounds calculation, pre-processing procedures, exact and heuristic methods and mixed 
approaches using several of these algorithms.  
On the basis of the obtained theoretical results, a prototype of decision support system for the 
preliminary design stage for machining systems is developed. This prototype has been 
successfully tested on several industrial cases.  
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Résumé   
 
Les travaux de recherche effectués dans le cadre de cette thèse concernent essentiellement la 
conception en avant-projet de systèmes d'usinage dédiés à la production en grande série. Lors 
de cette phase de conception, l’objectif principal est de trouver, pour une pièce donnée, une 
configuration du système d’usinage qui satisfaisait, à coût minimal, les contraintes 
technologiques, techniques et économiques existantes. 
Plusieurs problèmes combinatoires posés par cet objectif sont étudiés dans la thèse. Plus 
concrètement, nous nous sommes intéressés aux problèmes d'optimisation de la configuration 
des trois types de systèmes d'usinage suivants : machines de transfert, machines à table 
mobile et machines à table circulaire pivotante. 
Pour chacun de ces systèmes, nous avons proposé, dans un premier temps, différents modèles 
mathématiques. Dans un deuxième temps, nous avons développé de nombreux outils 
d'optimisation dédiés à leur résolution, tels que des algorithmes de calcul des bornes 
inférieures, des procédures de pré-traitement, des algorithmes de résolution exacte et 
approchée, et des approches mixtes utilisant plusieurs de ces algorithmes. 
Ces travaux ont permis de concevoir un prototype de logiciel destiné à supporter les 
différentes étapes de conception en avant projet d'un système d'usinage. Ce logiciel a été testé 
avec succès sur plusieurs cas industriels. 
